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NOMENCLATURE 
 
Lettres latines  
 
pd                        : le diamètre moyen des particules de la classe p  
pnd                      : distance entre les particules de classe p et n en collision 
pne ,                 ce : coefficient de restitution lors des collisions 
DF                       : coefficient moyen de traînée 
ig                        : l’accélération de la pesanteur 
png                       : la fonction radiale de distribution au point de contact des particules de 
classe p et n en collision 
0g                       : fonction de distribution de paires des particules, fonction 
d’encombrement 
ipI ,                       : le taux de transfert de quantité de mouvement entre les phases continue 
et dispersées diminué de la contribution de la pression moyenne de la 
phase continue 
pm ,               nm : la masse de la particules de la classe p, respectivement n 
pn ,                  nn : le nombre moyen des particules de la classe p, respectivement n 
pP ,                  gP : la pression moyenne des particules de la classe p, de la phase gazeuse 
2
pq                        : l’énergie cinétique fluctuante des particules de la classe p 
gpq                      : la covariance gaz – particules de la classe p 
2
gq                        : l’énergie cinétique turbulente du gaz 
pRe                    : le nombre de Reynolds particulaire pour la classe p 
ipnS ,                    : collision source term in p class particles momentum equation 
ipu ,                       : la vitesse instantanée de la classe p 
pipip
uU ,, =       : la vitesse moyenne de la classe p 
ipipip Uuu ,,, −=′′   : la vitesse fluctuante de la classe p 
igu ,                      : la vitesse instantanée du gaz 
gigig
uU ,, =       : la vitesse moyenne du gaz 
igigig Uuu ,,, −=′  : la vitesse fluctuante du gaz 
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igu ,~                       : la vitesse instantanée du gaz localement non perturbée par les 
particules 
igipir uuv ,,, ~−=    : la vitesse relative instantanée 
irV ,                       : la vitesse relative moyenne 
idV ,                      : la vitesse de drift 
 
Lettres grec 
pα                     : le taux de présence volumique de la classe p 
gα                     : le taux de présence du gaz 
αm = 0 64.          : l’encombrement maximal pour les particules 
sα                     : le taux de présence volumique du solide  
pρ                    : la masse volumique des particules de la classe p 
gρ                     : la masse volumique du gaz  
t
gτ                     : le temps caractéristique des grandes échelles de la turbulence 
c
ppτ                   : le temps de collisions entre les particules de la classe p 
c
pnτ                   : le temps de collision entre les particules de la classe p et n 
c
polyp _τ               
 
: le temps effectif des collisions des particules de la classe p avec toutes 
les autres classes 
F
gpτ                   : le temps de relaxation des particules de classe p 
t
gpτ                    : le temps caractéristique de la turbulence du fluide « vue » par les 
particules de la classe p 
pμ                   : la viscosité dynamique 
pλ                    : la viscosité 
ipn,χ                  : terme source due au collisions entre les particules de classes p et n de 
l’équation de l’énergie cinétique fluctuante  
gε                     : le taux de dissipation de l’énergie cinétique du gaz  
ijδ                     : symbole de Kronecker 
ijg ,Σ   : le tenseur des contraintes effectives de la phase gazeuse 
ijp,Σ                 : le tenseur effectif des contraintes des particules de la classe p 
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Autres symboles 
  
g
                 : l’opérateur moyenne associé à la phase gazeuse  
p
                 : l’opérateur moyenne associé à la phase particulaire de la classe p 
                   : l’opérateur moyenne défini dans tout le domaine polyphasique 
,i                                  : l’indice bas pour une direction de l’espace 
,ij                       : l’indice bas pour les composantes du tenseur 
coll                     : l’indice haut pour la contribution collisionnele 
g                       : l’indice bas pour la phase gazeuse 
kin                      : l’indice haut pour la contribution cinétique 
p, n                                : l’indice bas pour la phase particulaire de la classe p et respectivement n
s                        : l’indice bas pour les propriétés du solide 
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INTRODUCTION 
 
Les écoulements multiphasiques sont classés en quatre catégories : gaz - liquide, liquide - 
solide, gaz - solide et gaz - liquide - solide (Crowe et al., 1998). Les écoulements gaz - 
liquide se rencontrent dans des systèmes industriels comme les cœurs et les générateurs de 
vapeur des centrales thermiques, certains réacteurs du génie chimique ou les installations 
d’extraction et de transport de produits pétroliers. Les écoulements gaz – solides se 
rencontrent dans les procèdes industrielles pour la conversion de l’énergie (chaudières ou 
les échangeurs externes), dans les procèdes de production pétrolière (craquage catalytique), 
ou les procèdes pharmaceutiques. Dans cette étude, nous nous intéresserons aux 
écoulements fluide - solide de type gaz-solide, rencontrés dans les applications pour les 
chaudières à lit fluidisé circulant (LFC). 
Dans le cas des centrales à charbon LFC, le combustible est injecté dans la partie basse du 
foyer et est mis en circulation par l’air. La recirculation du combustible via la boucle des 
solides (cyclones, siphons) permet une combustion plus complète par augmentation du 
temps de séjour dans l’installation, avec une température relativement basse dans le foyer : 
850°C. Le combustible introduit dans le foyer s’enflamme spontanément au contact des 
particules chaudes en mouvement. Le lit est constitué à 95% du ballast, c’est à dire des 
particules inertes issues de la combustion (cendres), et de la sulfatation, ou des particules de 
sable. Les particules sont brassées et maintenues en suspension grâce à un fort débit d’air 
primaire injecté à travers la grille en partie basse du foyer. Les conditions hydrodynamiques 
du fonctionnement du LFC permettent un mélange efficace et rapide du gaz et des différents 
solides. Dans la partie basse du foyer, une zone dense en particules peut se former, elle 
présente une concentration volumique en solides comprise entre 30 et 40% pour les forts 
taux d’injection des solides, ensuite le taux de présence volumique des solides diminue 
fortement avec la hauteur du foyer.  
Une partie des solides présents dans le foyer est continuellement entraînée vers le 
séparateur gaz-particules, en général le cyclone, qui permet de diriger les fumées et les 
particules très fines non captées par le séparateur vers la chaudière arrière où elles 
traversent les échangeurs thermiques puis le dépoussiéreur avant d’être évacuées. Les 
particules plus grosses étant réinjectées dans le foyer par le système de siphons fluidisés 
avec ou sans passage dans des échangeurs à lit dense.   
Le foyer de l’installation LFC est le siège d’échanges thermiques entre les particules 
chaudes et les tubes échangeurs tapissant les parois internes. Il est nécessaire d’avoir une 
concentration suffisante en particules dans ces zones afin d’assurer un échange suffisant 
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avec les parois pour permettre un bon fonctionnement de la centrale. Le profil 
granulométrique des particules dans le foyer est important car pour une vitesse de 
fluidisation donnée, il conditionne les phénomènes d’envole des solides et a donc un impact 
sur le coefficient d’échange dans le foyer. Un déficit d’échange dans le foyer conduit, pour 
une vitesse de fluidisation donnée, à une augmentation de la température foyer et donc à 
une dégradation des performances environnementales. De même une mauvaise estimation 
du débit de cendres extraites sous le foyer ainsi que la granulométrie de  celles ci, peut 
mettre en cause le dimensionnement des extracteurs et des refroidisseurs de cendres.  
Cette rapide description de la boucle de circulation des solides nous permet de mettre en 
évidence la complexité des phénomènes mis en jeu dans une telle installation. Les 
interactions entre l’air et les particules, entre les particules de différentes classes 
granulométriques, entre les particules et les parois coexistent avec les réactions de 
combustion, de sulfatation et les échanges thermiques. La granulométrie des particules est 
au cœur de toutes ces interactions. 
Afin de fournir les éléments d’analyse de ces phénomènes, cette thèse portant sur les 
études numérique et expérimentale de l’hydrodynamique des Lits Fluidisés Circulants gaz - 
particules avec prise en compte de la polydispersion a été engagée dans le cadre d’une 
collaboration entre EDF, ALSTOM Power Boiler et IMFT (Institut de Mécanique des Fluides 
de Toulouse).  
 
Ce mémoire s’articule en quatre chapitres : 
 
¾ Le premier chapitre synthétise les travaux réalisés sur la variation de la taille de 
particules dans les chaudières à LFC : ce phénomène étant désigné par le terme 
comminution. La composition et les caractéristiques physico-chimiques des particules 
utilisées dans les LFC (charbon et calcaire) sont d’abord présentées.  
Les phénomènes de comminution (fragmentation : primaire, secondaire, par percolation ; 
attrition : du combustible, des cendres) sont définis. Les installations et démarches 
expérimentales pour la détermination des distributions de taille de particules sont ensuite 
détaillées.  
 
¾ Le deuxième chapitre présente les équations de la modélisation pour les phases 
continue et dispersées implantées dans le code_Saturne_Polyphasique@Tlse. Une attention 
particulière est portée sur les termes d’interaction entre les phases continue et dispersées et  
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aux modèles des collisions entre les solides. Les termes de collisions entre les classes de 
particules de différents diamètre développés par Gourdel et al. 1999, sont  présentés. 
 
¾ Le cas de validation de l’hydrodynamique d’un écoulement gaz-particules par les 
simulations  tridimensionnelles, instationnaires, polydispersés dans un Lit Fluidisé Circulant 
de laboratoire (Fabre, 1995) est exploité dans le chapitre trois.  Les grandeurs moyennes 
caractéristiques de l’écoulement (pression, flux de masse) obtenus par les simulations 
monodispersées (avec un diamètre moyen équivalent), bidispersées, tridispersée et du 
mélange des particules de diamètre très différents sont confrontées à la base de donnée 
expérimentale de Fabre, 1995.  
D’abord  nous utilisons la modélisation avec les interactions de l’air avec chaque classe de 
particules et les collisions à l’intérieure de chaque classe, mais sans collision entre les 
différentes classes de particules. Ainsi, l’impact du choix du diamètre moyen est mis en 
évidence par les simulations monodispersées. L’introduction de la polydispersion dans les 
simulations et l’influence de la charge massique sont étudiées pour les cas bidispersées. 
Néanmoins, les limites de cette modélisation sont atteintes pour les cas tridispersé et du 
mélange de particules de diamètre très distants, les particules de plus gros diamètre ne 
circulant pas dans l’installation.  
Ensuite, les termes de collisions entre les particules de diamètre différent sont implantés et 
les simulations tridispersée et du mélange grosse – petites particules  sont reprises. 
 
¾ Une nouvelle base de donnée est crée sur la boucle froide à l’échelle 1/5-éme de la 
chaudière industrielle à LFC Emile Huchet (125MW) en similitude de l’Université 
Technologique de Compiègne. Le chapitre quatre est en partie consacrée à la présentation 
de l’installation à Lit Fluidisée Circulant, ainsi qu’aux moyens et méthodes de mesures. 
L’hydrodynamique de l’écoulement est caractérisée pour la direction axiale par le profil de 
pression, et pour les directions radiales et diagonale par les profils de flux de masse à deux 
hauteurs de la colonne. Cette description est complétée par l’analyse granulométrique des 
échantillons de solides prélevés lors des mesures des flux ascendant est descendant. 
Les simulations monodispersé, bidispersé et avec six classes de particules sont réalisées et 
confrontées aux mesures expérimentales. 
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1  INTRODUCTION 
Le premier chapitre présentant la synthèse bibliographique sur la variation de la taille des 
particules dans le Lit Fluidise Circulant s’articule en quatre parties : 
¾ Les différentes filières de combustion du charbon et le fonctionnement général d’une 
chaudière LFC sont résumés dans la première partie.  
¾ La composition du charbon et du calcaire et leurs propriétés physico-chimiques sont 
très importantes dans le fonctionnement des chaudières. Le deuxième objectif a donc été de 
réunir les connaissances sur ces solides. Nous avons adopté une approche géologique, 
sédimentologique et minéralogique pour illustrer leur formation. Une attention particulière a 
été accordée aux caractéristiques et analyses des charbons et calcaires. 
¾ La troisième partie est relative aux définitions des phénomènes de comminution, c’est 
à dire la variation de la taille des particules (fragmentation : primaire secondaire, par 
percolation ; attrition : du combustible, des cendres). Les procédures expérimentales de 
définition de la distribution en taille des particules et les définitions correspondantes seront 
confrontées. 
¾ Une analyse non exhaustive des travaux expérimentaux est faite dans la partie 
quatre. Les installations de taille laboratoire sont utilisées dans l’analyse fine des 
phénomènes et pour la modélisation (0D ou 1D (écoulement cœur - anneau)). Les 
paramètres de contrôle des installations de tailles semi-industrielle et industrielle sont plus 
difficilement accessibles et le coût de réalisation des essais beaucoup plus élevé.  
Les références bibliographiques utilisées dans ce document sont données en Annexe, ainsi 
que le tableau récapitulatif des protocoles expérimentaux et les adresses des sites Internet 
utilisées pour les recherches.  
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2 COMBUSTION DU CHARBON EN LIT FLUIDISE CIRCULANT 
Les principales techniques de combustion du charbon sont : le lit fixe, le lit fluidisé et la 
combustion en suspension (charbon pulvérisé). La taille des particules et la température ont 
une grande importance pour les mécanismes de combustion, de désulfuration et l’émission 
des polluants, ainsi que pour le bon échange thermique. Le tableau suivant regroupe les 
principales caractéristiques des différentes installations ainsi que la taille des particules du 
charbon utilisé. 
Tableau I. 1 : Types d'installations de combustion du charbon, fonctionnement, particules du charbon 
(Lahaye J., Prado G., (1987)) 
Type 
d’installation 
Vitesse de chauffe 
(K/s) 
Température 
de 
combustion 
(°C) 
Temps de combustion  Taille des 
particules 
introduites 
lit fixe lent, quelques K/s  1min à 1 heure,     
dépend de la taille des 
particules 
5-50 mm 
lit fluidisé 103-104 K/s 800-900°C ~ minute 100μm-10 mm 
charbon 
pulvérisé 
forte vitesse de 
chauffe 
>1500°C ordre de la seconde < 100μm 
Dans le cadre de la thèse, l’évolution de la taille des particules est étudiée pour les lits 
fluidisés circulants. La figure suivante est un schéma d’une installation à lit fluidisé circulant 
atmosphérique, qui a été présenté dans le cadre d’un projet The Clean Coal Technologies 
Program.  
C’est un système de génération d’électricité offrant l’efficacité et les performances 
environnementales supérieures aux installation classiques utilisant le charbon comme 
combustible. 
La fluidisation consiste à faire passer une phase fluide, plus souvent de l’air, à travers un lit 
de particules supportées par une grille, pour les mettre en suspension. Le terme de 
fluidisation vient du fait que la suspension gaz - solide est amenée dans l’état semblable à 
celui du fluide. Par exemple, si on incline le lit, la surface de la suspension reste horizontale 
et ne suivrait pas le mouvement du récipient. Cet état est dû au fait que les forces du 
frottement particule - particule sont généralement négligeables, sauf pour les poudres 
cohésives. Le mélange gaz - particule dans l’installation est soumis à un brassage intense. 
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Ainsi les transferts de masse, de quantité de mouvement et d’énergie entre les phases 
continues et dispersées sont supérieurs à ceux des systèmes à masses séparées (Bursi, 
(1998)). 
 
Figure I.1 : The Nucla Fluidized Bed System, http://www.fe.doe.gov/coal_power/cct/cct_examples.shtml, 
extrait du site Fossil Energy (US Departement of Energy). 
Une ségrégation en taille des particules dans le lit est observée (Figure I.2). Les particules 
plus grosses et plus lourdes restent dans la partie basse (lit relativement dense) et les 
particules plus petites s’envolent avec l’air de fluidisation (c’est le phénomène d’élutriation). 
La circulation des particules dans l’installation est assurée par un cyclone et la jambe du 
retour. La réinjection des particules permet de maintenir une densité suffisante dans la partie 
basse du foyer et d’augmenter le temps de séjour des particules dans l’installation. Le temps 
de séjour des particules dans le lit fluidisé circulant est généralement long (quelques heures 
à plusieurs jours).  
Le lit dans sa majorité est constitué d’inertes, donc des particules qui ne participent pas à la 
combustion (cendres, dérivés du calcaire..). La masse de particules sortant du foyer par 
unité de temps représente moins de cinq pour-cent de la masse totale en circulation dans le 
foyer. Le débit des cendres représente moins de deux pour-cent de cendres en circulation. 
La technologie utilisant le lit fluidisé circulant permet de conserver la majeure partie des 
cendres dans le foyer, d’augmenter leurs temps de séjour et d’accroître le taux de 
combustion.  
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Figure I.2 : Zones d'écoulement dans un foyer LFC, Bursi (1998).  
Les combustibles solides, charbons et lignite, ont des teneurs en soufre (S) très variables, 
comprises généralement entre 0.4 et 4 % en masse. Pour certains charbons la teneur en 
soufre dépasse ces valeurs extrêmes (Jacubowiez, (2000)).  
Le contrôle des émissions du soufre dans le lit fluidisé est souvent réalisé par l’injection d’un 
sorbent à la base de calcium. Les calcaires à base de calcite (CaCO3) ou de dolomite 
(CaCO3.MgCO3) sont souvent utilisés. Le calcaire est injecté directement dans le foyer et la 
désulfuration s’effectue in situ. Le lit fluidisé circulant permet un brassage intense des 
particules solides et favorise les réactions. Un des avantages de cette technologie est donc 
la désulfuration dans le foyer. Cependant, un des inconvénients est que le mélange de 
chaux, de sulfites, de sulfates de calcium et autres impuretés, extraits du lit avec les 
cendres, sont difficilement réutilisables (Jacoubowietz (2000)). 
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3 LES ROCHES SEDIMENTAIRES : LE CHARBON, LE CALCAIRE 
La roche est une matière constitutive de l’écorce terrestre, formée d’un agrégat de minéraux 
et présentant une homogénéité de composition, de structure, et de mode de formation. On 
divise les roches d’après leur origine en trois catégories principales :  
• les roches sédimentaires ou exogènes, formées à la surface par la diagenèse des 
sédiments. 
• les roches éruptives ou magmatiques, qui cristallisent à partir d’un magma, en profondeur 
(roches plutoniques) ou en surface (roches volcaniques). 
• les roches métamorphiques, qui résultent des roches existantes par métamorphise ou 
transformation. 
Les roches éruptives et métamorphiques, qui se forment ou ont leur origine en profondeur, 
sont parfois qualifiées de roches endogènes. 
Nous présenterons dans la partie suivante les roches sédimentaires et leurs formation, en 
mettant l’accent sur le charbon et la calcaire. La présentation de roches sédimentaires en 
particulier, est extraite du cour Planète Terre, de professeur Pierre - André Bourque de 
l’Université de Laval (Québec) du Département de Géologie et de Génie Géologique ; un 
cours axé sur la formation générale et la culture scientifique, offrant une introduction à la 
géologie. Ce cours est disponible sur Internet (http://www.ggl.ulaval.ca/planete-terre.html). 
Le cours intitulé « Eléments de sédimentologie et de pétrologie sédimentaire » de 
l’Université de Liège, Faculté des Sciences, Département de Géologie, Unité de Pétrologie 
sédimentaire est aussi utilisé dans ce paragraphe, il est disponible en ligne à l’adresse 
Internet suivante http://www.ulg.ac.be/geolsed/sedim/sedimentologie.htm.  
Pour cette partie nous puiserons de nombreuses informations sur d’autre sites constitués par 
les professionnels, les enseignants et les passionnés des Sciences de la Terre. 
3.1 LES ROCHES SEDIMENTAIRES 
Les roches sédimentaires représentent 5%, en volume, de l'écorce terrestre. Leur 
importance est donc très faible, comparée à celle des roches ignées, dont elles dérivent. 
Cependant, elles constituent 75% des terres émergées, ce qui explique l'intérêt que leur 
portent les hommes. L'épaisseur moyenne de la pellicule de sédiments qui recouvre les 
continents est de 2 000 mètres. Les argiles, les grès, les calcaires représentent à eux seuls 
99% des sédiments. 
 16
Chapitre I – Synthèse bibliographique sur les phénomènes de comminution              
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
3.1.1  Formation des roches sédimentaires 
La grande masse des sédiments est marine. Ils proviennent de la désagrégation des 
continents, y compris les dépôts formés à partir des restes d'êtres vivants. Le calcaire fixé 
dans les coquilles d'invertébrés ou les squelettes de vertébrés provient du calcium et de 
l'hydroxyde de calcium dissout dans les eaux qui «lessivent» les continents. De même, les 
végétaux qui composent le charbon se sont nourris des sels minéraux contenus dans les 
sols, lesquels proviennent de l'altération des roches. Les sédiments se présentent presque 
toujours sous la forme de boues gorgées d'eau. Pour devenir des roches cohérentes ils 
doivent subir une suite de transformations, dite «diagenèse». 
3.1.1.1  L'origine des roches sédimentaires 
Les roches sédimentaires proviennent d’une lente accumulation de débris de roches et de 
résidus de végétaux et d’animaux d’origine marine, fluviale, lacustre, glacière et éolienne. On 
distingue quatre processus qui conduisent à la formation des roches sédimentaires (Figure 
I.3) : l’altération superficielle des matériaux qui produit des particules, le transport des 
particules (cours d’eau, le vent, la glace), la sédimentation qui fait que ces particules se 
déposent dans un milieu donné pour former le sédiment et enfin la diagenèse  qui transforme 
le sédiment en une roche sédimentaire. 
 
 
Figure I.3 : Le cycle de formation des roches sédimentaires, P-A Bourque, cours Planète Terre. 
∗ L'altération superficielle  
Les processus d'altération superficielle sont de trois types : mécaniques, chimiques et 
biologiques. Les processus mécaniques consistent à désagréger mécaniquement la roche. 
L'altération chimique est très importante: plusieurs silicates, comme les feldspaths, souvent 
abondants dans les roches ignées, sont facilement attaqués par les eaux de pluies et 
transformés en minéraux des argiles (phyllosilicates) pour former des boues. Certains 
organismes ont la possibilité d'attaquer biochimiquement les minéraux. Certains lichens vont 
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chercher dans les minéraux quelques éléments chimiques dont ils ont besoin pour leur bon 
fonctionnement. L'action de ces trois mécanismes produit des particules de toutes formes et 
tailles.  
∗ Le transport 
En plus du vent et de la glace, c'est surtout l'eau qui assure le transport des particules. Selon 
le mode et l'énergie du transport, le sédiment résultant comportera des structures 
sédimentaires variées: stratification en lamelles planaires, obliques ou entrecroisées, 
granoclassement, marques diverses au sommet des couches, etc. Les roches hériteront de 
ces structures. Le transport des particules peut être très long. Finalement toutes les 
particules se retrouvent dans les bassins océaniques. 
∗ La sédimentation 
Tout le matériel transporté s'accumule dans un bassin de sédimentation, le bassin marin, 
pour former un dépôt. Les sédiments se déposent en couches successives dont la 
composition, la taille des particules, la couleur, etc., varient dans le temps selon la nature 
des sédiments apportés. C'est ce qui fait que les dépôts sédimentaires sont formés de 
plusieurs couches et que les roches sédimentaires issues de ces dépôts composent les 
paysages stratifiés comme ceux du Grand Canyon du Colorado par exemple. 
∗ La diagenèse 
L'obtention d'une roche sédimentaire se fait par la transformation d'un sédiment en roche 
sous l'effet des processus de la diagenèse. La diagenèse englobe tous les processus 
chimiques et mécaniques qui affectent un dépôt sédimentaire après sa formation. Le début 
du processus de diagenèse commence dans le fond marin, dans le cas d'un sédiment marin, 
et se poursuit tout au long de son enfouissement, c'est-à-dire, à mesure que d'autres 
sédiments viennent recouvrir le dépôt et l'emmener progressivement sous plusieurs dizaines, 
centaines ou milliers de mètres de matiére. Les processus de diagenèse sont variés et 
complexes: ils vont de la compaction du sédiment à sa cimentation, en passant par des 
phases de dissolution, de recristallisation ou de remplacement de certains minéraux. Le 
processus diagénétique qui est principalement responsable du passage de sédiment à roche 
est la cimentation. Il s'agit d'un processus relativement simple: si l'eau qui circule dans un 
sédiment, par exemple un sable, est sursaturée par rapport à certains minéraux, elle 
précipite ces minéraux dans les pores du sable et ceux-ci viennent souder ensemble les 
particules du sable; on obtient alors une roche sédimentaire qu'on appelle un grès. Le degré 
de cimentation peut-être faible, et on a alors une roche friable, ou il peut-être très élevé, et 
on a une roche très solide.  
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La cimentation d'un sédiment peut se faire tôt dans son histoire diagénétique (diagenèse 
précoce), avant l'empilement de plusieurs mètres de sédiments (pré-compaction), ou plus 
tard (diagenèse tardive), lorsque la pression sur les particules est grande due à l'empilement 
des sédiments. 
 
 
Figure I.4 : Cimentation et compaction des roches sédimentaires, P-A. Bourque, cours Planète Terre. 
Dans le cas de la cimentation pré - compaction, les fluides qui circulent dans le sédiment 
précipitent des produits chimiques qui viennent souder ensembles les particules. La 
compaction d'un sédiment peut conduire à sa cimentation (Figure I.4). Ainsi, la pression 
élevée exercée aux points de contact entre les particules de quartz d'un sable amène une 
dissolution locale du quartz, une sursaturation des fluides par rapport à la silice et une 
précipitation de silice sur les parois des particules cimentant ces dernières ensemble.  
3.1.1.2  Le nom des sédiments et roches sédimentaires 
La dénomination des sédiments et roches sédimentaires se fait en deux temps. 
D'abord selon la taille des particules (la granulométrie) chez les terrigènes et les 
allochimiques. Deux tailles sont importantes à retenir: 0,062 et 2 mm. La granulométrie 
n'intervient pas dans le cas des orthochimiques puisqu'il s'agit de précipités chimiques et non 
de particules transportées.  
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Ensuite, on complète la classification par la composition minéralogique. Les particules de 
terrigènes sont composées de quartz, feldspath, fragments de roches (anciennes roches qui 
ont été dégagées ou dégradées par l'érosion) et minéraux des argiles. Pour leur part, les 
allochimiques sont principalement des calcaires, ce qui est reflété par le suffixe CAL dans le 
nom (cf. II.3.1 pour la classification chimique des calcaires). Les particules des allochimiques 
sont formées en grande partie par les coquilles ou morceaux de coquilles des organismes 
(calcite ou aragonite). Chez les orthochimiques, le nom est essentiellement déterminé selon 
leur composition chimique.  
3.1.1.3  La texture des roches sédimentaires 
Les roches sédimentaires sont généralement faites de strates. Les strates indiquent des 
changements dans les conditions de sédimentation. La structure des roches sédimentaires 
peut être divisée en deux parties:  
• roche à grain moyen et grossier: la roche est formée de grains arrondis et peut montrer des 
couches de couleurs ou de grosseur de grain différentes. Elle est formée de fragment de 
fossiles et elle bouillonne au contact de l'acide et du vinaigre; 
• roche à grain fin: la roche peut contenir des fossiles (couleur grise ou noir), elle bouillonne 
au contact de l'acide et du vinaigre et montre un aspect en couches. 
 20
Chapitre I – Synthèse bibliographique sur les phénomènes de comminution              
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
3.1.2  La classification des roches sédimentaires 
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, les roches sédimentaires résultent 
de l'accumulation d'éléments (fragments de minéraux, débris coquilliers...) et/ou de 
précipitations à partir de solutions ioniques; les principales catégories sont les roches 
détritiques (une roche formée de débris, elle résulte de la désagrégation d’une roche 
préexistante), les roches biogènes et les roches physico-chimiques. Il existe, selon que le 
critère de détermination est le faciès (ensemble des caractères d’une roche, considéré du 
point de vue de leur genèse), la genèse ou la composition chimique roches, trois types 
traditionnels de classification. 
3.1.2.1  Classification selon le faciès 
Selon des caractères lithologiques (relatif à la nature des roches constituant une formation 
géologique) et, le cas échéant, la nature des fossiles contenus, le faciès de la roche permet 
de renseigner l'observateur sur le milieu où elle s'est formée. Il est ainsi possible de 
différencier les roches marines (calcaires à gryphées, à bélemnites) des roches 
continentales (poudingues, grès dunaires, lœss, tillites), elles-mêmes distinctes des roches 
lagunaires ou lacustres (gypses, calcaires à limnées, houilles). 
3.1.2.2  Classification génétique 
Selon l'origine et l'histoire de la roche, on distingue: les roches d'origine détritique, telles que 
les conglomérats, les sables (meubles ou cohérents), les grès, les arkoses et certaines 
argiles, qui résultent de la destruction de roches préexistantes; les roches d'origine 
organique, produites par accumulation d'organismes morts (végétaux [houille], coquilliers 
[faluns]) ou construites par agglutination et développement d'organismes vivants (coraux, 
calcaires à algues); enfin, les roches d'origine chimique, qui résultent de la précipitation de 
sels minéraux en solution (sel gemme, gypse, phosphate, silex). Mais nombreuses sont les 
roches qui ont une origine mixte. 
3.1.2.3  Classification physico-chimique 
La classification physico-chimique regroupe essentiellement les roches siliceuses et les 
roches carbonatées (qui réagissent par effervescence à froid à l'acide chlorhydrique). On 
distingue également: les argiles, elles-mêmes différentes des roches salines qui sont les 
évaporites, lesquelles apparaissent lors de l'évaporation de l'eau de mer, comme par 
exemple le gypse, le sel gemme ou l'halite, les sels de potasse (sylvite et carnallite). C'est le 
cas également des roches phosphatées, ferrifères (minettes oolithiques et grès ferrugineux, 
glauconites, certaines bauxites), carbonées (tourbe, lignite, houilles comprenant charbons et 
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anthracite, pétroles), qui résultent de la fermentation anaérobie de tissus animaux ou 
végétaux. 
3.1.3  Exemples des roches chimique et biochimique 
Les roches d'origine chimique résultent de l'accumulation et de la consolidation de particules 
formées par précipitation chimique directe ou par le mouvement d'organismes vivants. Les 
roches sédimentaires d'origine chimique sont regroupées selon leur composition. 
3.1.3.1  Calcaire 
Les calcaires forment une famille immense de roches très variées dont le minéral principal 
est la calcite. Ces roches sont facilement identifiables par l'effervescence produite au contact 
entre la calcite et l'acide chlorhydrique. Voici quelques-uns des termes courants utilisés pour 
décrire certains types de calcaires : 
• la calcilutite est formée de boue et de calcaire cimentée et consolidée; 
• la calcarénite est formée de débris d'organismes de la taille de grains de sables cimentés 
et consolidés; 
• la calcirudite est formée de débris d'organismes plus grossiers, cimentés et consolidés; 
• la craie est un calcaire blanc formé par l'accumulation de squelettes de coccolithes, des 
organismes unicellulaires marins; 
• les calcaires à entroques sont formées de l'accumulation de reste de crinoïdes, une variété 
d'équinodermes; 
• les travertins sont des calcaires formés par des sources émergents riches en carbonate de 
calcium dissous. 
3.1.3.2  Roches siliceuses 
Certaines formation de roches siliceuses sont produites par l'intermédiaire de micro-
organismes marins qui fixent la silice dissoute dans l'eau de mer: radiolarites, diatomites. Il y 
a aussi les roches calcédoines qui elles, résultent de la précipitation chimique de la silice 
dissoute dans les eaux souterraines. 
3.1.3.3  Évaporites 
Les roches évaporites, se forment dans les bassins épicontinentaux en climat chaud. 
L'évaporation de l'eau de mer y entraîne la précipitation chimique des minéraux suivants qui 
constituent les évaporites:  
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Tableau I.2 : Les évaporites. 
gypse CaSO4+2H2O 
anhydrite CaSO4
halite NaCI 
carnalite KMgCI3+6H2O 
sylvite KCI 
3.1.3.4  Les dômes de sel 
Les anciennes couches d'évaporites peuvent être enfouies sous d'autres types de sédiments 
plus récents. Les évaporites sont des roches qui sont généralement de faible densité et qui 
se déforment de façon plastique sous une contrainte. C'est pourquoi les formations 
d'évaporites ont tendance à remonter à travers les couches de sédiments qui les recouvrent 
pour former ce que l'on appelle des dômes de sel.  
3.1.3.5 Les roches d’origine organique 
Les roches d'origine organique, sont le résultat de l'accumulation de matières organiques: 
coquillages, débris de végétaux, organismes divers. Voici quelques exemples de roches 
d’origine organique. 
• la tourbe et le charbon : formés de débris de plantes 
• certains calcaires sont uniquement constitués de débris organiques 
• le pétrole issu d'organismes microscopiques. 
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3.2 LE CHARBON 
Le charbon est une roche combustible solide de couleur noire, essentiellement constitué de 
carbone, d’hydrogène, d’oxygène et en quantité moindres d’azote, de soufre et de matières 
minérales. Le charbon est un matériau très hétérogène par ces propriétés physiques et 
chimiques, dont la composition diffère d’un gisement à l’autre ou même d’une extraction à 
l’autre. Cette hétérogénéité a pour origine la diversité des végétaux initiaux (arbres, 
fougères, algues) et les conditions de décomposition et de fermentation de ceux ci (temps, 
température, pression, taux d’oxygène). Avant de rentrer dans les détails de l’analyse du 
charbon utilisé dans l’industrie des LFC, il est important de souligner que le charbon est un 
maillon dans la chaîne du cycle de Carbone et de préciser son origine et sa formation. Une 
partie de cette section est extraite du cour de P-A. Bourque Planète Terre. 
3.2.1  Cycle de Carbone  
L'hydrogène (H), l'hélium (He), l'oxygène (O) et le carbone (C) sont, dans l'ordre, les 
éléments les plus abondants dans le cosmos. Sur Terre cependant, ce sont l'oxygène et le 
silicium qui dominent, le carbone venant en quatorzième place seulement.  
Le recyclage des éléments à travers les diverses composantes à la surface de la Planète est 
fortement lié au fait que la Terre est une planète vivante. 
L'élément le plus critique attaché à ce recyclage est le carbone. Depuis que le cycle 
biologique du carbone est apparu sur Terre, il a en quelque sorte transformé cette planète en 
un système fermé qui assure sa continuité. Il est le constituant majeur de deux gaz à effet de 
serre, CO2 et CH4 sans lequel il ne saurait y avoir de vie sur terre ; son recyclage influence 
particulièrement la productivité biologique et le climat. Le cycle global du carbone implique 
des processus qui agissent en milieu terrestre et en milieu océanique et où interviennent des 
réactions chimiques biologiques et non-biologiques.  
Précisons d'abord que dans la nature, le carbone se retrouve sous deux formes: le carbone 
organique (Corg) et le carbone inorganique (Cinorg). Il est souvent utile de faire la distinction. 
Le Corg est celui qui est produit par des organismes vivants et qui est lié à d'autres carbones 
ou à des éléments comme l'hydrogène (H), l'azote (N) ou le phosphore (P) dans les 
molécules organiques ou les hydrocarbures. Le Cinorg est celui qui est associé à des 
composés inorganiques, c'est-à-dire des composés qui ne sont pas et n'ont pas été du vivant 
et qui ne contiennent pas de lien C-C ou C-H, comme par exemple le carbone du CO2 
atmosphérique ou celui des calcaires CaCO3. 
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3.2.1.1  Le cycle global du carbone 
La figure ci-dessous présente le cycle global du carbone et ses flux entre les quatre sphères 
"superficielles" de la Planète: lithosphère, hydrosphère, biosphère et atmosphère. Y est 
indiquée aussi la dimension des réservoirs de carbone impliqués, exprimée en Gtc (Gtc = 
gigatonne en équivalent carbone), c'est-à-dire en milliard de tonnes métriques de carbone.  
 
 
Figure I.5 : Le cycle générale du carbone, image P-A. Bourque cours Planète Terre. 
Le grand réservoir de carbone est constitué par les roches sédimentaires (Figure I.5). Un 
autre grand réservoir est l'océan ; il s'agit en fait de l'océan profond (plus de 100 mètres de 
profondeur). Au niveau des flux entre les réservoirs, on évalue que le temps de séjour d'un 
atome de carbone est de 4 ans dans l'atmosphère, de 11 ans dans la biosphère, de 385 ans 
dans l'hydrosphère superficielle (océan de 0 à 100 m), de plus de 100 Ka (milliers d'années) 
dans l'océan profond et de quelques 200 Ma (millions d'années) dans la lithosphère.  
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Dans le cycle global du carbone, il y a une hiérarchie de sous-cycles opérant à diverses 
échelles, de la décennie (le recyclage du CO2 par les plantes) aux centaines de millions 
d'années (le recyclage du carbone organique par l'intermédiaire des roches sédimentaires 
ou des hydrocarbures par exemple). Les processus physiques, chimiques et biologiques 
agissent ensemble et sont si intimement liés qu'il devient difficile de les départager. Pour 
simplifier, nous allons séparer le recyclage des deux types de carbone : le cycle du carbone 
organique et celui du carbone inorganique. Cependant, cette séparation est artificielle et 
qu'en réalité ces deux cycles sont intimement liés. Mais elle est susceptible d'aider à mieux 
comprendre un système très complexe. Nous présenterons dans le paragraphe suivant que 
le cycle du carbone organique, pour plus d’information sur le cycle du carbone inorganique 
vous pouvez consulter le site de P-A. Bourque. 
3.2.1.2  Le cycle du carbone organique 
Le cycle du carbone organique se divise en cycle court et cycle long. La figure qui suit 
résume les deux cycles, court et long, du Corg, avec un chiffrage des flux et des réservoirs 
exprimé en Gtc.  
 
 
Figure I.6 : Le cycle du carbone organique, P.A. Bourque, cours Planète Terre.  
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• Le cycle court du carbone organique 
Pour le cycle court, on parle de processus qui s'étalent sur des temps inférieurs au siècle. Le 
processus de base du recyclage du carbone à court terme est le couple photosynthèse - 
respiration, c'est-à-dire la conversion du Cinorg du CO2 en Corg par la photosynthèse, et 
subséquemment l'inverse, la conversion du Corg de la matière organique en Cinorg par la 
respiration. Il faut considérer trois réactions de base.  
D'abord, la photosynthèse qui utilise l'énergie solaire pour synthétiser la matière organique 
en fixant le carbone dans des hydrates de carbone (CH2O):  
                                                 (I.1) 
La matière organique est représentée ici par CH2O, la forme la plus simple d'hydrate de 
carbone. En réalité, il s'agit de molécules beaucoup plus grosses et plus complexes dont la 
base demeure les éléments C, H et O, mais auxquels viennent se joindre d'autres éléments 
en faibles quantités comme l'azote (N), le phosphore (P) et/ou le soufre (S). Cette partie de 
la matière organique correspond à la productivité primaire, et les organismes impliqués 
(bactéries, algues et plantes) sont les producteurs primaires. Ceux-ci captent de l'énergie 
solaire et la transforment en énergie chimique qu'ils stockent dans leurs tissus. Cette 
dernière est transférée aux organismes consommateurs, incluant les animaux. Il est 
intéressant de noter que dans la nature la biomasse des consommateurs est bien inférieure 
(environ 1%) à celle des producteurs primaires.  
Les consommateurs tirent leur énergie de celle qui est contenue dans les producteurs 
primaires en ingérant leurs tissus et en respirant. La respiration est l'inverse de la 
photosynthèse: à partir de l'oxygène libre O2, elle transforme toute matière organique en 
CO2:  
                                                                         (I.2) 
Il s'agit d'une réaction qui nécessite la disponibilité d'oxygène libre O2. Dans la nature, une 
partie de la matière organique est respirée (oxydée) par les animaux ou les plantes elles-
mêmes ; une autre partie se retrouve dans les sols terrestres ou les sédiments marins. La 
décomposition se fait sous l'action de micro-organismes, bactéries et champignons. Ces 
micro-organismes forment deux groupes: ceux qui utilisent l'oxygène libre O2 pour leur 
métabolisme, ce sont les aérobies, et ceux qui utilisent l'oxygène des molécules de la 
matière organique même en absence d'oxygène libre, ce sont les anaérobies. La 
décomposition aérobie produit du CO2 (équation 2). Dans les milieux anoxiques (sans 
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oxygène libre), les anaérobies décomposent la matière organique par le processus de 
fermentation. 
La fermentation produit du dioxyde de carbone et du méthane (l'hydrocarbure le plus simple, 
avec une seule molécule de carbone).  
                                                                                          (I.3) 
Ces deux gaz peuvent s'échapper dans l'atmosphère oxygénée. Le méthane est alors oxydé 
et se transforme rapidement en dioxyde de carbone. Une partie du méthane demeure 
cependant dans le sédiment où il forme des réservoirs de gaz naturel.  
• Le cycle long du carbone organique 
Les processus discutés plus haut (photosynthèse, respiration, fermentation) affectent le 
cycle du carbone organique, et en particulier l'équilibre du CO2 atmosphérique, sur une 
échelle de temps inférieure au siècle. Sur des échelles de temps beaucoup plus longues, ce 
sont les processus de nature géologique qui deviennent les contrôles les plus importants, 
des processus qui agissent sur des milliers et des millions d'années. Il s'agit de processus 
tels l'enfouissement des matières organiques dans les sédiments et roches sédimentaires, 
leur transformation en combustibles fossiles et leur altération (oxygénation) subséquente. 
Les flux de carbone reliés à ces processus sont faibles; en revanche, les réservoirs sont 
immenses (voir figure du cycle du carbone organique plus haut) et le temps impliqué très 
long.  
Le remplissage de l’immense réservoir que constituent les roches sédimentaires, 
principalement les schistes, s'est fait petit à petit au cours des temps géologiques, avec deux 
accélérations importantes, d’abord lors de l'explosion de la vie métazoaire il y a 600 Ma 
(millions d'années), puis lors de l’avènement de la grande forêt il y a 360 Ma. Le flux de 
carbone est faible, mais s'étend sur une longue période de temps. Il en est ainsi pour 
l'oxydation du carbone du réservoir qui se trouve dans les kérogènes, hydrocarbures et 
charbons. Celle-ci s'est faite au gré de l'exposition à l'air ou aux eaux souterraines 
oxygénées des roches sédimentaires et de leur contenu, lorsque les mouvements 
tectoniques qui ont affecté la croûte terrestre ont amené ces roches vers la surface. On 
évalue le temps de séjour du carbone organique dans ce réservoir à plus de 200 millions 
d'années, soit en gros le laps de temps correspondant au dépôt des sédiments et matières 
organiques dans un bassin océanique, à l'enfouissement et la transformation des sédiments 
en roches sédimentaires, et finalement le soulèvement et l'émergence lors de la formation 
d'une chaîne de montagne.  
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3.2.2  L’origine et la formation du charbon 
• Théories de la formation des couches fossiles 
Deux grandes théories ont été retenues sur la formation de ces couches fossiles : 
l'allochtonie et l'autochtonie, qui prévaut aujourd'hui.  
La première se fonde sur l'hypothèse du transport de la masse végétale par les cours d'eau 
pour être déposée dans des bassins de sédimentation. Les débris végétaux se sont stratifiés 
par ordre de densité puis ont été recouverts d'une couche d'éléments minéraux. Ce 
processus a pu se reproduire plusieurs fois dans le même bassin de sédimentation.  
Selon la seconde théorie, au contraire, la masse végétale est restée sur place. On trouve 
alors le charbon entre une couche gréseuse ou argileuse recelant des fragments de racines, 
sur laquelle il repose, et une couche de grès ou de schistes qui forme le "toit" de la couche 
de charbon. La couche de houille, coincée entre ces deux bancs, est composée d'une purée 
végétale assez fine dont le dépôt s'est opéré lentement. Le nombre de couches, exploitées 
ou non, dans les bassins correspond à autant de cycles successifs.  
• Les types de bassins houillers 
Les deux théories peuvent être vraies l'une comme l'autre, dans des localisations différentes. 
On distingue deux grands types de bassins houillers : les bassins paraliques et les bassins 
limniques.  
Les bassins paraliques se sont formés en bordure des mers, dans des plaines basses, dans 
des régions de delta ou de lagunes.  
Les bassins limniques (ou intra-montagneux) se sont formés dans des poches constituées 
par le relief. Plus étroit et moins étendus que les premiers, ils se caractérisent souvent par 
des affaissements plus marqués. (site du groupe Charbonnage de France http :// 
http://www.groupecharbonnages.fr/version_francaise/Saga/Matiere_energetique/) 
• L’houillification 
Le processus d’accumulation, de macération, de carbonification des végétaux initiaux est 
appelée la houillification et comprend plusieurs étapes. La matière végétale, déposée à l’abri 
de l’air, se transforme en lignite (la cellulose disparaît, formation d’acides organiques). 
L’humidité diminue avec l’âge du gisement, la houille se forme (composée de carbone, 
matières volatiles, humidité). Les gisements les plus anciens ne sont constitués 
pratiquement que de carbone, ce charbon est appelé anthracite (Bursi, (1998)) 
Les combustibles selon leurs âge géologique sont généralement divisés en tourbe, lignite, 
charbon bitumineux et anthracite.  
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La figure suivant présente les différentes étapes de la formation du charbon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.7 : Les étapes de formation du charbon. 
La formation de charbons diffère de celle des hydrocarbures, huile et gaz. Ils sont issus des 
végétaux terrestres qui s'accumulent dans les zones anoxiques, comme les grands 
marécages. Ces végétaux sont des produits de la photosynthèse, soit des carbohydrates 
(carbone, hydrogène et oxygène).  Progressivement, avec l'empilement et l'enfouissement 
sous les sédiments, les volatiles (oxygène, hydrogène et azote) sont libérés et le carbone se 
concentre. 
A la phase où le dépôt contient 50% de carbone, on a la tourbe. Avec la poursuite de 
l'enfouissement, le dépôt se tasse, les volatiles s'échappent et le carbone se concentre de 
plus en plus. A 72% de carbone, on a la lignite, à 85% le bitume, puis à 93% l'anthracite, le 
charbon proprement dit. (P-A. Bourque) 
 
 
Figure I.8 : Les niveaux de formation de charbon, P-A . Bourque cours Planète Terre. 
Etape 3 : (formation du charbon) 
 
¾ Charbon bitumineux (houille grasse) 
- S’enflamme facilement,  
- Pouvoir fumigène important 
 
¾ Anthracite (houille maigre) 
- S’enflamme difficilement, 
- Dégage une forte chaleur en brûlant (PCI élevé) 
Etape 2 : Lignite 
Humidité importante, PCI faible
Etape 1 : Tourbe 
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Le degré de houillification du combustible définit son rang. Nous pouvons classer les 
charbons dans l’ordre croissant d’houillification, de rang, de manière suivante : le lignite, le 
sous bitumineux, le bitumineux, l’anthracite. 
3.2.3  Ressources mondiales et utilisation du charbon 
Deux modes d'extraction du charbon sont généralement employés. Le forage des mines 
souterraines rend possible l'extraction en profondeur des gisements. Certaines veines de 
charbon peuvent se trouver à des profondeurs de 1 200 mètres. Il existe aussi le forage à 
ciel ouvert. Ce sont des gisements qui ont été poussés vers la surface par les mouvements 
de l'écorce terrestre au fil des siècles. 
• Les ressources du charbon 
Les réserves de charbon sont considérables et bien réparties avec trois grands pôles: les 
pays de l'ex-Union soviétique, les États-Unis et la Chine. Toutefois, la qualité du charbon est 
très variable d'un gisement à l'autre. Plus il résulte d'une carbonisation récente, moins bonne 
est sa qualité ainsi que son potentiel d'utilisation. Les réserves exploitables de charbon 
correspondent à 10 000 milliards de tonnes soit sept fois plus que celles du gaz et du 
pétrole. Ces réserves sont suffisantes pour subvenir aux besoins pendant environ 300 ans. 
(Séverine Vie http://www.inrp.fr/lamap/scientifique/energie/savoir/fossiles/centrales.htm sur 
le site de INPR Institut National de Recherche Pédagogique). 
• Utilisation du charbon 
 
Figure I.9 : Production totale de l’électricité mondiale (% du combustible - 1999), Source : IEA Key 
World Energy Statistics 2001 Edition, dans Other sont comprises l’énergie solaire, éolienne, combustibles 
renouvelables, géothermiques et les déchets. 
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Le charbon est le combustible le plus utilisé pour la production de l’électricité dans le monde, 
actuellement près de 38% de la production mondiale (http://www.wci-coal.com/). 
Certain pays sont fortement dépendants de la production de l’électricité à partir du charbon. 
Les lignes suivante donnent quelques chiffres sur la production d’électricité à partir du 
charbon en 2000 (http://www.wci-coal.com/ ). 
• Pologne : 96%  
• Afrique du Sud : 90%  
• Australie : 84%  
• Chine : 80% (estimation)  
• République Tchèque : 71%  
• Grèce : 69%  
• Inde : 66% (estimation)  
• USA : 56%  
• Danemark : 52%  
• Allemagne : 51%  
• Hollande : 42%  
• Union Européenne : 25% (1999) 
Le charbon est beaucoup utilisé comme combustible de base dans les centrales thermiques 
pour produire de l'électricité. Ainsi l'énergie de la combustion du charbon (énergie thermique) 
sert à transformer de l'eau en vapeur. Cette vapeur actionne une turbine (énergie 
mécanique) qui, elle-même, alimente un alternateur. C'est l'alternateur qui produit de 
l'électricité. La combustion du charbon est associée aux phénomènes d'effet de serre et des 
pluies acides. À la différence du pétrole qui est libéré de ses contaminants lors du raffinage, 
le charbon est habituellement brûlé sans épuration ou traitement préalable. Cela explique en 
partie la pollution causée par son utilisation. De nouvelles technologies se développent pour 
réduire les problèmes liés à la combustion du charbon. 
On peut aussi se servir du charbon pour la fabrication de divers savons, détergents, 
peintures, engrais, explosifs, insecticides et plastiques. La plupart de ces produits peuvent 
être fabriqués également à partir du pétrole. 
Enfin, l'industrie lourde est également une forte consommatrice de charbon. En effet, pour 
produire la fonte (alliage de carbone et de fer), il faut du coke. C'est le combustible qui 
apporte les calories nécessaires à la fusion du minerai de fer. Or le charbon est à l'origine du 
coke. (http://www.geocities.com/RainForest/5020/s059c.htm) 
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3.2.4  Classification des charbons 
La classification des charbons se fait selon les critères de l’utilisation. Il existe plusieurs 
classifications possibles, selon les pays, selon les utilisateurs. Voici un exemple de 
classement français des charbons pour la combustion.  
Tableau I.3 : La classification francaise des charbons, issue du site de Charbonnage de France. 
Catégorie Teneur en matières volatiles (%) Indice de gonflement
Anthracites < 8  
Maigres anthraciteux 8 à 14  
Quart - gras 12 à 16 < 1,5 
Demi - gras 14 à 22 1,5 à 2,5 
Gras à courte flamme ou 3/4 
gras 
18 à 27 > 2,5 
Gras proprement dits 27 à 40 > 4 
Flambants gras > 30 2 à 4 
Flambants secs > 34 < 2 
Le rang du charbon est déterminé à partir du pouvoir réflecteur de la vitrinite cf. II.2.6.1.  
Les classifications internationales des houilles, des charbons bruns et des lignites, 
classification ASTM sont présentées en détail dans le rapport de Chator, (1996).   
3.2.5  Analyses classiques des charbons 
Les méthodes expérimentales sont mises en place dans les laboratoires afin de caractériser 
les charbons de manière globale. Les analyses élémentaire et immédiate sont le plus 
souvent utilisées afin de caractériser le charbon pour son utilisation dans les installations 
LFC. Néanmoins les analyses supplémentaires comme par exemple analyse macérale, 
l’analyse des cendres, de la porosité et de la structure du charbon et du char (la produit 
restant après la dévolatilisation du charbon) devraient apporter des informations 
supplémentaires.  
Les analyses peuvent être effectuées sur le charbon dans son ensemble (les résultats 
obtenus sont des teneurs « sur brut »), après l’élimination de l’humidité (les teneurs « sur 
sec ») ou encore après l’élimination des cendres ( valeurs « sur pur »). La figure suivante 
résume ces types d’analyses. 
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Figure I.10 : Les analyses classiques de charbon. 
3.2.5.1  Analyse immédiate 
Elle détermine le taux d’humidité, le taux de cendres, le taux des matières volatiles et le taux 
de carbone fixe. Les résultats de cette analyse sont fortement dépendants du protocole 
expérimental. Par exemple le taux des matières volatiles est sensible à la loi de chauffe et à 
l’atmosphère utilisée.  
Il existe des normes AFNOR et ASTM qui définissent le protocole expérimental pour que les 
analyses réalisées puissent être comparées. Ainsi chaque analyse n’a de valeur que par 
rapport à la norme utilisée.  
De manière générale le taux d’humidité et le taux de matières volatiles diminuent avec le 
rang, tandis que le taux de carbone fixe augmente avec le rang. 
3.2.5.2  Analyse élémentaire 
L’analyse élémentaire consiste à doser les éléments suivants : C, H, O, N, S. La teneur en 
oxygène est déterminée comme le complément à 100% de la somme des autres 
composants, car il n’existe pas de méthode simple directe. Le résultat sur la teneur en 
oxygène cumule donc toutes les incertitudes de détermination.  
3.2.5.3  Analyse des cendres. 
Les principaux composants des cendres sont des oxydes. L’analyse des cendres détermine 
la composition des cendres du combustible en fer (Fe2O3), aluminium (Al2O3), calcium (CaO), 
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magnésium (MgO), sulfates (SO3) et autres (Na2O, K2O, Ti2O). L’analyse chimique des 
cendres est souvent réalisé avec des tests de fusibilité et de friabilité. Les températures de 
fusibilité des cendres et des composés issus de la combustion et les analyses chimiques des 
cendres forment une première approche du comportement d’un combustible solide en ce qui 
concerne l’encrassement des chambres de combustion et des échangeurs. D’après les 
données de Delaplace (1980), les températures de fusibilité des cendres se trouvent pour 
tous les composants des cendres au dessus de 870°C, (NaSiO3 (870°C), K2SiO3 (970°C), 
température de fusibilité supérieure ou égale à 1100°C pour les autres composants). Les 
conditions de fonctionnement de LFC, notamment la température du foyer 850°C, limitent la 
fusibilité des cendres. 
3.2.5.4  Pouvoir calorifique 
Le Pouvoir calorifique supérieur (PCS) est la quantité de chaleur dégagée par le combustible 
lors d’une combustion complète dans les conditions normales de pression et de température 
(P=1.01325bar, T=0°C, l’eau est sous la forme liquide). Parfois le pouvoir calorifique inférieur 
(PCI) est déterminé, il représente l’énergie effectivement disponible.  
PCI= PCS- chaleur latente de vaporisation de la vapeur produite par la combustion.  
Le Pouvoir calorifique inférieur représente mieux les capacités énergétiques, mais n’est pas 
mesurable directement. Il n’est  connu que d’une manière approximative. 
Tableau I.4 : Pouvoir calorifique inférieur de charbons, site http://www.groupecharbonages.fr. 
Nom du charbon 
(classification française) 
PCI sur brut (en mth) 
Anthracites 7050 
Maigres anthraciteux 7815 
Quart - gras 7080 
Demi - gras 7680 
Gras 7250 
Flambants gras 7120 
Flambants secs 6770 
Lignites 5850 
Le pouvoir calorifique inférieur d'un charbon dépend de sa composition et notamment de la 
proportion de stériles (cendres + eau) qu'il contient. Il mesure la quantité de chaleur dégagée 
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par la combustion d'un kilogramme de charbon. Il est exprimé en millithermie (mth).  
3.2.6  Analyses plus approfondies 
L’analyse pétrographique et la cristallographie du charbon sont plus rarement utilisées pour 
caractériser le charbon dans les études de combustion en lit fluidisé circulant. 
3.2.6.1  Pétrographie  
Les propriétés du charbon sont influencées non seulement par son rang, mais aussi par les 
matières originaires de la formation, l’environnement pendant la houillification. L’analyse 
pétrographique donne des renseignements supplémentaires sur l’histoire de la formation du 
charbon. 
• Analyse macérale 
L’analyse au microscope optique, en lumière réfléchie, permet de mettre en évidence trois 
groupes principaux d’agrégats ou de mecéraux qui ont pour origine les matières végétales 
différentes. 
∗ L’inertinite provient des parties les plus ligneuses de la végétation d’origine. Les restes des 
végétaux ont été partiellement oxydés par des bactéries aérobies ou pyrolysés avant 
enfouissement. Elle est pauvre en hydrogène et en matières volatiles. 
∗ L’exinite  a pour origine les spores, le pollen, les résines préservés de l'oxydation avant 
enfouissement. Elle est riche en hydrogène et en matières volatiles.  
∗ La vitrinite enrobe les autres macéraux. Elle est agglutinante et participe au gonflement 
d’un coke. Elle correspond aux tissus végétaux préservés de l'oxydation avant 
enfouissement. 
La composition macérale a une influence sur la réactivité du charbon et également sur la 
morphologie des chars. 
Les macéraux ont des propriétés très différenciées pour les charbons de bas rang, qui 
tendent à se confondre au fur et à mesure que celui-ci s’élève. L’influence de la composition 
macérale diminue quand le rang du charbon augmente, ainsi un échantillon d’anthracite 
apparaît d’un éclat uniforme (Flour I. (1991)). 
Voici sur la Figure I.11 un exemple d’échantillon de charbon observée au microscope 
optique au Centre de Pyrolyse de Marienau (CPM). Ce charbon a été broyé à moins d'un 
millimètre, enrobé dans une résine polyester translucide et poli finement. Les vitrinites 
apparaissent en gris moyen, les exinites en gris foncé, les inertinites en blancs. 
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Figure I.11 : Echantillon de charbon vue au microscope optique, largeur de cette vue est de 200µm Centre 
de Pyrolyse de Marienau (CPM). 
 
• Pouvoir Réflecteur de la Vitrinite (PRV) 
Le rang et l'oxydation déterminent le pouvoir réflecteur du matériel carboné. Par définition, la 
vitrinite n'a pas subi d'oxydation. Son pouvoir réflecteur permet de connaître le rang d'un 
charbon et de classer les charbons entre eux.  
• Analyse des textures optiques 
Pour compléter l’analyse pétrographique les textures sont observées au microscope optique. 
Ci dessus un exemple, issu du site Internet de CPM, d’observation de texture du coke 
résultant de la pyrolyse du charbon. 
La pyrolyse du charbon peut se comparer à une accélération du processus de fossilisation, 
par le moyen de l'élévation de la température. Toutefois, passé 350°C, les exinites et 
certaines vitrinites (selon leur rang) vont fondre, et se resolidifier passés les 500°C. Le 
réseau solide et poreux ainsi obtenu est appelé coke.  
 
 
Figure I.12 : Coke vu au microscope optique ; 150 µm de largeur (CPM). 
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Du point de vue de la microscopie optique, le coke ressemble à un assemblage de textures, 
définies par des zones de même (fausse) couleur, de tailles et de formes variables.  
3.2.6.2  Structure cristallographique du charbon 
On appelle cristallographie la science qui étudie la formation, la forme et les caractéristiques 
géométriques des cristaux. Quand les conditions sont favorables, chaque élément et chaque 
composé chimique tendent à cristalliser selon une forme définie et caractéristique. 
 
Pour l’instant nous n’avons pas trouvé d’études sur la cristallographie liées à l’évolution de la 
taille des particules dans l’installation LFC. La structure cristallographique du charbon, 
structure de la matrice carbonée, semble avoir une grande importance, elle est peut être 
déterminante dans la variation de la taille des particules. L’influence de la cristallographie 
reste à développer. 
 
3.2.7  Autres caractéristiques possibles, (Centre du Pyrolyse de Marieneau) 
D’autres caractérisations du charbon sont possibles. Comme par exemple celles proposées 
par le Centre de Pyrolyse de Marieneau. La dilatométrie et la plastométrie semblent au 
niveau actuel d’avancement des travaux difficilement applicables. Par contre la porosité et la 
mesure des surfaces spécifiques peuvent être utiles pour la description des phénomènes 
comminutifs du charbon et du calcaire. 
3.2.7.1  Dilatométrie 
Voici un exemple d’étude de la dilatometrie par le Centre de Pyrolyse de Marieneau. Il s'agit 
de suivre les variations, avec une certaine loi de chauffe, de la longueur d'un cylindre réalisé 
à partir de grains de charbon broyés à un diamètre inférieur à 212µm et comprimés. 
Les contractions ou dilatations des charbons sont traduites en fonction de la température. De 
cette analyse, on déduit les paramètres suivants :  
 
Ts : Température de ramollissement en °C  
Tc : Température de contraction et début de gonflement en °C  
Te : Température de fin de gonflement en °C  
C : Contraction en mm  
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D : Dilatation en mm  
G : C + D : gonflement en mm  
 
 
Figure I.13 : Evolution de la taille de l'échantillon en fonction de la température (CPM). 
Le gonflement des particules est observé dans les lits fluidisés circulants juste après leur 
introduction dans le foyer et avant ou pendant la dévolatilisation.  
3.2.7.2  Plastométrie  
La méthode de mesure de la plastométrie proposée par le CPM est présentée dans ce 
paragraphe. Pour mesurer la déformation plastique  du charbon, on comprime 5 grammes de 
charbon broyé à un diamètre inférieur à 415µm dans un creuset métallique contenant un 
agitateur. La compression empêche les grains de se mouvoir et donc l'agitateur de tourner. 
On applique un couple constant à l'agitateur et on chauffe l'ensemble à 3°C par minute. 
 
 Début de la 
rotation àT1
T1
                                                    
Formation du 
semi coke, fin 
rotation àT2
T3
Figure I.14 : Evolution du charbon, test de plastométrie (CPM). 
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Les températures T1, T2 et T3 sont déterminées à l’aide de ce dispositif expérimental. La 
figure suivante illustre la variation de la vitesse de rotation en fonction de la temperature. 
 
 
 
Figure I.15 : Evolution da la vitesse de rotation en fonction de la température (CPM). 
A basse température, les grains comprimés empêchent la rotation de l'agitateur. La rotation 
commence à la température T1. La vitesse de rotation de l'agitateur dépend de la fluidité du 
charbon en fusion. A plus haute température, le semi coke formé empêche la rotation de 
l'agitateur. La fluidité maximale est atteinte à la température T2. La rotation cesse à la 
température T3. La fluidité est exprimée en DIAL. Il équivaut à 1/100éme de tour.  
3.2.7.3  Mesure de la porosité 
Les définitions relatives à la mesure de la porosité sont explicitées dans le paragraphe 
II.3.3.3. pour les études de la porosité des calcaires.  
On trouvera ci dessous  un exemple de mesure des pores du charbon. Le volume de 
mercure qui pénètre les pores de l’échantillon est mesuré et enregistré en fonction de la 
pression.  
La pression P en bar et le rayon R en Å sont liés par la relation : R = 75000/ P  
Ceci est utilisé pour construire une courbe à partir de laquelle, taille des pores et volume 
sont calculés. 
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L’appareillage est généralement constitué par : 
- un macropore pour déterminer les macropores du vide à 1 bar  
- un porosimètre pour déterminer les mésopores de 1 à 2000 bar 
- un module de commande  
 L’échantillon étuvé et refroidi est introduit dans un réservoir surmonté d’un capillaire 
(dilatomètre). On place le dilatomètre sur le macropore et on fait le vide pour dégazer 
l’échantillon. Après trente minutes on remplit le dilatomètre de mercure. On va 
progressivement ramener l’échantillon à la pression atmosphérique en enregistrant la baisse 
de niveau de mercure dans le dilatomètre. Le dilatomètre est ensuite introduit dans 
l’autoclave du porosimètre. L'électrode au fond du dilatomètre permet de porter le mercure à 
un potentiel électrique. Une aiguille plongeant dans le capillaire établit le circuit électrique au 
contact du mercure. Quand l’augmentation de pression provoque une baisse de niveau du 
mercure, le circuit électrique est rompu ; un moteur synchrone cherche à rétablir le contact 
en faisant plonger davantage l'aiguille. 
3.2.7.4  Mesure des surfaces spécifiques 
La surface spécifique définit la surface totale par unité de masse de produit qui est 
accessible aux atomes et aux molécules par un gaz. 
Expérimentalement, la quantité de gaz adsorbé est mesurée par volumétrie. On injecte une 
quantité de gaz (volume connu à pression et température données) dans l’enceinte de 
mesure. Après stabilisation des phases gazeuses et adsorbées, les molécules disparues ne 
contribuent plus à la pression. 
La différence de pression traduit le volume adsorbé. 
Le calcul de la surface (exprimé en m2/g) est effectué à partir de l’isotherme d’adsorption.  
Deux types de gaz sont utilisés : 
- l’azote à 77°K avec l’équation BET 
- le gaz carbonique à 273°K avec l’équation Dubinin Raduskewitch 
L’échantillon (environ 1 gramme) étuvé et refroidi, est placé dans une cellule où il subit un 
dégazage.  La cellule, placée ensuite dans un dewar rempli d’azote liquide (pour l’azote) ou 
de glace et d’eau (pour le gaz carbonique) est prête pour la mesure de surface qui est gérée 
par un programme informatique. 
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3.3 LE CALCAIRE 
Le calcaire est une roche sédimentaire qui contient du carbonate de calcium (formule 
chimique : CaCO3). Une roche calcaire est un matériau très alcalin qui a la capacité de 
neutraliser l’acidité. Par exemple la craie est un calcaire. 
3.3.1  La composition, la classification et l’utilisation 
Les calcaires sont formés de carbonate de calcium (calcite) très finement cristallisé. Parfois 
le calcaire est précipité par voie chimique. D'autres calcaires résultent de l'accumulation de 
la calcite qui a été reprise à l'eau de mer par les organismes vivants. Les bancs de calcaire 
pur ne peuvent se former que plus loin dans la mer, en eaux plus profondes, au-delà de 
l'endroit où les particules argileuses et le sable apportés par les courants peuvent se 
déposer. Souvent des restes d'organismes marins déposés au cours de la période de 
sédimentation calcaire, sont pris dans ces lits, ce sont des fossiles.  
Les dolomies ressemblent aux calcaires sauf au point de vue chimique car elles se forment 
dans les mêmes conditions et sans doute représentent-elles une altération tardive des 
calcaires par l'eau de mer. 
Nous avons trouvé le carbonate de calcium dans la classification des minéraux. Il est 
possible de classifier les minéraux selon des différents critères, comme par exemple, leurs 
origine géologique (roches ignée, roches métamorphiques et roches sédimentaires), leurs 
composition chimique, leurs structure cristalline. Le paragraphe suivant présente la position 
du carbonate de calcium CaCO3 dans la classification chimique des minéraux utilisée par les 
géologues. 
¾ Classification chimique 
Dans la classification chimique des minéraux , présentée sur la page personnelle de Philipe 
Gosse du site internet http://www.chez.com/pgosse/gem/chim.htm, en plus des 
caractéristiques chimiques, nous avons également les systèmes de cristallisation ainsi que 
les principales propriétés physiques de chaque minéral ( D : Densité / H : Dureté ) . 
Les minéraux selon leur composition chimique sont subdivisés en dix grandes classes : les 
éléments, les sulfures, les halogénures, les oxydes, les carbonates, les borates , les sulfates, 
les phosphates, les silicates et les organolites. Les classes sont ensuite divisées en groupes 
etc... Le carbonate de calcium se trouve dans la classe des Carbonates dans les groupe de 
la Calcite et d’Aragonite. 
Les Carbonates sont des minéraux correspondant à la formule XCO3 où X représente un 
élément métallique bivalent: Ca, Mg, Zn, Mn, Fe2, Co, Sr, Ba, Pb.  
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Ils forment deux séries isomorphes: celle de la calcite cristallisant dans le système 
rhomboédrique et celle de l'aragonite cristallisant dans le système orthorhombique. A noter 
le cas du calcium (Ca) qui présente seul un polymorphisme dans chacune des deux séries. 
Pour les autres carbonates, le cation détermine la structure du minéral. Celle-ci est 
rhomboédrique et isomorphe de la calcite quand ils contiennent des cations de petite 
dimention (Fe2, Mg, Zn, Co), et orthorhombique et isomorphe de l'argonite quand ils 
contiennent des cations de grande dimension (Sr, Ba, Pb). 
La dimension de l'ion calcique satisfait simultanément les conditions des deux types de 
structure et permet d'expliquer le dimorphisme de CaCO3. 
Il en existe de très nombreux mais les principaux carbonatés dans la nature sont la calcite, 
l'aragonite et la dolomite. 
• Série de la calcite 
Calcite : carbonate de calcium .(CaCO3 Rhomboédrique) ( D = 2.6 - 2.8 / H = 3 )  
Appartenant au système rhomboédrique, la calcite est incolore et transparente quand elle est 
pure, mais elle est le plus souvent blanche et à éclat vitreux. Les formes cristallines sont 
nombreuses, les plus fréquentes dans les géodes étant le rhomboèdre et le scalénoèdre. 
Les clivages parfaits font apparaître les faces brillantes. 
 
              
Figure I.16 : Korsnas (Finlande) Cristaux de calcite à croissance parallèle scalénoèdres (image P. Gosse). 
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La calcite fait effervescence (dégagement de CO2) avec l'acide chlorhydrique dilué à froid. 
Ces cristaux microscopiques forment l'essentiel des roches sédimentaires carbonatées 
(craie, calcaires, marnes) et par suite elle est le composant principal des roches 
métamorphiques qui en dérivent (cipolin, marbres). On la rencontre aussi, plus 
accessoirement, en masses blanches ou diversement colorées dans les concrétions 
karstiques et dans les filons hydrothermaux résultant de la dissolution de carbonates et de 
leur recristallisation, et dans les carbonatites. 
Dolomite : carbonate de calcium et de magnésium .(CaMg(CO3)2 Rhomboédrique) ( D = 2.8 - 
2.9 / H = 3.5 - 4 ) 
La dolomite n'est pas effervescente (sauf, faiblement, après broyage en poudre). Elle est 
fréquente dans diverses roches sédimentaires (calcaires dolomitiques, dolomies, évaporites) 
et dans les roches métamorphiques dérivées, ainsi que dans les filons hydrothermaux. La 
variété ankérite, où Fe se substitue partiellement à Mg, est jaunâtre à brunâtre. 
 
 
Figure I.17 : Dolomite (Traversalla Turin Italy 35 mm) avec quartz (image P. Gosse). 
Magnésite : carbonate de magnésium . (MgCO3 Rhomboédrique) ( D = 3 / H = 4 - 4.5 ) 
Rhodochrosite : (rose) carbonate de manganèse . (MnCO3 Rhomboédrique) ( D = 3.3 - 3.6 / 
H = 4 ) fait partie des "pierres dures"                                                                             Sidérite 
: carbonate de fer . (FeCO3 Rhomboédrique) ( D = 3.7 - 3.9 / H = 4 - 4.5 ) Smithsonite : 
carbonate de zinc . (ZnCO3 Rhomboédrique) ( D = 4.3 - 4.5 / H = 5 )  
• Série de l'Aragonite
Aragonite : carbonate de calcium .(CaCO3 Orthorhombique) ( D = 2.95 / H = 3.5 - 4 )  
De même formule et de même couleur que la calcite, l'aragonite appartient cependant au 
système orthorhombique. Elle se présente en petits prismes ou plus communément en 
aiguilles et en fibres; elle fait effervescence sous l'action de l'acide chlorhydrique; métastable 
à la température normale, elle se transforme en calcite. 
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Figure I.18 : Aragonite, Agrigente (Sicile) cristaux prismatiques pseudo-hexagonaux. Taille réelle 37 mm 
(image P. Gosse). 
Cérusite : carbonate de plomb .(PbCO3 Orthorhombique) ( D = 6.4 - 6.6 / H = 3 - 3.5 ) 
Strontianite : Carbonate de strontium .(SrCO3 Orthorhombique) ( D = 3.7 / H = 3.5 - 4 ) 
Withérite : Carbonate de baryum .(BaCO3 Orthorhombique) ( D = 4.3 / H = 3 - 3.5 ) 
 
¾ Principales utilisations du calcaire 
Lorsqu’on parle de l’utilisation de calcaire nous pouvons distinguer selon la composition 
chimique, le carbonate de calcium CaCO3 (calcaire), la chaux CaO, chaux hydratée ou 
chaux éteinte Ca(OH)2. Les calcaires sont utilisés sous des formes granulométriques 
diverses, les agrégats, broyés, moulus ou micronisés. 
Le calcaire sous ces différentes formes couvre des utilisations très variées, comme par 
exemple dans les domaines suivants :  
- la construction (routes, bâtiment) 
- la métallurgie et verrerie (hauts fourneaux, fonderie, verre, fibre de verre) 
- les charges (papeterie, peinture, colles, caoutchouc) 
- l’argo-alimentaire (l’alimentation animale et humaine, engrais, sucreries, industrie 
pharmaceutique) 
- industrie chimique (production de la soude, pétrochimie, tanneries) 
- l’environnement (traitement des eaux, traitement des boues, traitement des fumées, 
traitement des déchets ménagers) 
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Par exemple un mètre cube d’eau potable demande l’utilisation de 50 à 200 grammes de 
chaux afin de réaliser la précipitation des métaux lourds et la floculation des boues. 
Dans notre étude l’utilisation du calcaire s’inscrit dans le cadre de traitement des fumées. Le 
dioxyde de soufre SO2 se forme pendant la combustion du charbon. C’est un produit nocif 
pour l’environnement et la réglementation des émissions de SO2 est stricte. La technologie 
de combustion en lit fluidisé circulant permet réaliser une désulfuration, la captation du 
soufre, en injectant du calcaire directement dans le lit.  
3.3.2  Analyse des calcaires en application au LFC 
Après avoir vu la classification générale du carbonate de calcium par une approche 
géologique, dans cette partie nous préciserons les analyses pour les utilisations en centrales 
à lit fluidisé circulant.  
 
¾ Analyse chimique 
Les caractérisations chimiques et physiques des calcaires sont effectuées dans le cadre des 
études sur les lits fluidisés circulants, Scala et al. (1997). La composition chimique précise 
les teneurs  en CaCO3, MgCO3 et autres composants. La calcite CaCO3 est le composant 
prépondérant du calcaire. Les propriétés physiques telles que la porosité, l’aire de la surface 
initiale et la densité peuvent être définies pour la roche initiale et pour les particules après la 
calcination, Scala et al. (1997). 
Laursen et al. (2000) fait une analyse chimique plus étendue en mesurant Ca, Mg, Al, Fe, 
Na, K, Ti, Mn, Sr, Ba, Zn. 
 
¾ Classification des calcaires selon les tailles moyennes des particules 
La classification, utilisable du point de vue de la sulfatation, est basée sur la taille moyenne 
des particules. Néanmoins, il n’y a pas d’accord sur le diamètre de coupure entre les 
différents auteurs. Le tableau suivant regroupe les classifications proposées par Boynton 
(1980), et Oates (1998).  
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Tableau I.5 : Classification des calcaires selon la taille des particules, Anthony et al. (2001). 
Description Le nom La Taille (μm) 
des particules   Boynton (1980) Oates (1998) 
Micro  Calcilutite <4  
Fines Calcilutite 4-50 4-60 
Moyennes Calcarenite 50-250 60-200 
Grosses Calcirudite >250 (jusqu'à ~1000) >200 (jusqu'à ~1000)
Une autre définition a été trouvée sur le site de Université de Liège, Faculté des Sciences, 
Département de Géologie, Unité de Pétrologie sédimentaire à l’adresse suivante 
http://www.ulg.ac.be/geolsed/sedim/lexique.htm. C’est un site qui donne le lexique utilisé 
dans le domaine de géologie et en particulier en sédimentologie et pétrographie. 
Calcirudite, calcarénite, calcisiltite, calcilutite : calcaires détritiques dont les débris ont la 
dimension respective des graviers, des sables, des silts et des argiles. 
Les analyses des calcaires dans l’utilisation en lit fluidisé circulant se résument souvent à 
l’analyse chimique (teneur en CaCO3, MgCO3 et autres), l’étude de la taille des particules et 
l’étude de la porosité. La porosité étant un paramètre important pour la réaction de 
sulfatation nous détaillerons les différentes définitions dans la partie suivante. 
3.3.3  Porosité des calcaires 
La porosité correspond au volume total occupé par les vides de la roche divisé par le volume 
total de la roche, elle s’exprime le plus souvent en pourcentage. La valeur de la porosité peut 
être extrêmement variable d’un calcaire à l’autre : de 0 à plus de 50%.  
D’après Boynton (1980) la plupart des calcaires utilisés pour la désulfuration ont une faible 
porosité <1% jusqu'à 9%, tandis que selon Oates (1998) la porosité varie entre 0.1% et 30% 
pour les calcaires et 1-10% pour les dolomites. 
Ce texte des définitions de la porosité est issu des travaux de Gilles Fronteau, thèse de 
Doctorat (Fronteau (2000). Comportements télogénétiques des principaux calcaires de 
Champagne-Ardenne en relation avec leur faciès de dépôt et leur séquençage 
diagénétiques. Ce sont des connaissances très générales, mais certaines des définitions 
sont utilisées dans les études de comminution des calcaires.  
Premièrement, il faut distinguer deux grands ensembles : la porosité de fractures et celle de 
pores. 
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¾ Fractures 
La porosité de fractures ou de fissures est considérée comme une porosité en deux 
dimensions, en effet, deux de ces dimensions sont très supérieures à la troisième. Les 
causes de la fissuration peuvent être diverses mais correspondent le plus souvent à des 
contraintes thermiques ou mécaniques. Les microfissurations sont rarement observées dans 
les roches saines, la phase minéralogique (calcite) est homogène et les propriétés 
intrinsèques de ce minéral : clivages francs, dissolution aisée, provoqueront plutôt 
l’apparition de joints de pression - dissolution ou de stylolithes. Par contre, ces microfissures 
seront omniprésentes dans les altérations en œuvre : desquamations, désagrégations etc… 
La porosité de fractures est donc rarement initiale mais elle se développera au cours de 
l’altération de la roche, provoquant sa dégradation. 
¾ Pores 
Les pores sont des vides en trois dimensions (avec parfois une dimension plus développée 
que les deux autres), les pores peuvent être de taille et de nature très variées depuis le 
nanomètre jusqu’à la dizaine de centimètres. La porosité de pores est plutôt initiale mais elle 
peut aussi se former lors d’une phase de diagenèse secondaire (dissolution). 
3.3.3.1  Classifications de la porosité en fonction de la taille des pores 
Les classifications de la porosité en fonction de la taille des pores sont très nombreuses, 
généralement trois classes de pores sont distinguées : les nanopores (ou infrapores), les 
micropores et les macropores. Les seuils de coupures entres ces trois types varient selon les 
auteurs mais aussi selon les méthodes utilisées. 
 
Dans le cas de la porosité mesurée par porosimétrie mercure, la notion de taille de pores est 
en fait à rapporter à la taille d’accès aux pores. Dans le cas de la porosité observée au 
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microscope optique, il faut surtout noter qu’il s’agit de porosité observée en coupe (deux 
dimensions) dans une roche initialement en trois dimensions. Une coupe dans un pore n’est 
pas forcément représentative de la véritable dimension du pore dans l’espace, la mesure de 
la taille des pores à partir d’une lame mince doit donc être utilisée avec précautions (à moins 
d’utiliser des méthodes mathématiques pour passer artificiellement de la porosité 2D à la 
porosité 3D). Pour quantifier la porosité totale, il faudra donc utiliser d’autres méthodes en 
plus de l’analyse d’images : porosité accessible à l’eau sous vide, immersion dans le 
mercure, porosimétrie mercure. 
Dans un calcaire, la porosité est le plus souvent pluri-modale, les différentes tailles de 
porosité : infra, micro et macroporosité correspondant à des espaces poreux de nature, de 
signification et de comportement physique différents. Par exemple, une forte macroporosité 
dans un calcaire indiquera un faible degré de cohésion entre les éléments, une forte 
microporosité ou infraporosité accessible à l’eau correspondra à un fort potentiel capillaire et 
sera une cause de gélivité.  
3.3.3.2  La porosité en fonction de la nature sédimento - diagénétique de la 
roche 
A l’inverse des multiples classifications de la porosité en fonction de la dimension des pores, 
la classification de la porosité réalisée par Choquette et Pray (1970) reste la référence (voir 
figure). Cette classification, différencie les porosités liées à la nature du calcaire : 
morphologie des grains, croissance des ciments etc., des porosités indépendantes du 
sédiment initial : fractures, karsts etc. 
 
¾ Porosités liées à la structure du sédiment 
Porosité intergranulaire : il s’agit de la porosité présente entre les éléments de la roche, 
généralement, elle correspondra aux espaces poreux non occlus par la cimentation 
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sparitique et les pores de ce type seront le plus souvent des macropores. Dans le cas d’un 
sédiment micritique, la microporosité matricielle pourrait être placée dans cette catégorie, 
puisqu’elle se trouve dans l’espace intergranulaire, mais nous préférons placer celle-ci dans 
les microporosités intercristallines. 
Porosité intragranulaire : cette porosité est contenue dans les éléments figurés du calcaire, 
elle peut être de l’infraporosité, de la microporosité (éléments micritiques) ou de la 
macroporosité s’il s’agit de vacuoles au sein d’éléments ou de vides de dissolution. 
Porosité intercristalline : surtout employée dans le cas des calcaires dolomitiques, nous 
considérerons que la microporosité entre les nanocristaux des matrices micritiques est une 
porosité intercristalline, surtout quand celles-ci présentent des recristallisations cristallines de 
microsparite et de sparite. Mais nous classerons la microporosité des éléments micritiques 
(comme les pellets fécaux des nucléus oolithiques de la pierre de Savonnières ou entre les 
nanograins dans la craie) dans les microporosités intragranulaires. 
Porosité moldique : il s’agit le plus souvent de macroporosité obtenue par dissolution, la 
matière dissoute pouvant être de l’aragonite (comme les coquilles de gastéropodes), de la 
calcite hautement magnésienne ou de la dolomite… Généralement, la porosité moldique est 
comblée par la croissance de la calcite de blocage ou par d’autres cimentations, mais parfois 
elle est partiellement ou totalement conservée.  
Porosité fenestrée : cette macroporosité est le plus souvent totalement occluse par de la 
calcite sparitique, donnant ce que l’on appelle des birds-eyes ou structure fenestrée. Il s’agit 
de bulles d’air piégées lors de la sédimentation et qui forment des pores plus ou moins 
sphériques entre les éléments. 
¾ Porosités indépendantes de la structure du sédiment 
Porosité de fracture : porosité secondaire ou tardive, les microfractures seront très 
importantes dans les altérations en œuvre. Dans certaines roches (calcaires du Paléozoïque 
ou ayant subi une tectonique intense), des macrofractures se sont formées, leur porosité est 
généralement obturée par de la calcite sparitique et forme des veines de calcite. 
Porosité stylolithique : les stylolithes sont des figures de compactions formées par pression 
dissolution, ils peuvent être d’origine sédimentaire ou tectonique. Ils contiennent parfois de 
l’argile résiduelle et forment des barrières de porosité néfastes à la durabilité de la roche. 
Quand ils sont « ouverts » : i. e. sans argile, les stylolithes correspondent à une porosité de 
type 2D. 
Canaux de dissolution : les roches calcaires sont facilement dissoutes par des eaux sous 
saturées en calcite, le produit de cette dissolution forme généralement des pores 
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cylindriques. Ils sont localisés près des fractures, des karsts ou des horizons pédologiques. 
Pour mettre véritablement en évidence de canaux de dissolution, qui peuvent être masqués 
par les microfractures, pour les caractériser, il faudrait affiner l’analyse de la porosité par des 
observations au MEB. 
Porosité karstique : il s’agit de pores caverneux de grande taille pouvant atteindre plusieurs 
mètres de haut ; il peut s’agir de paléokarst, remplis par des argiles ou laissés vides. Dans 
notre étude nous ne rencontrerons pas ce type de porosité.  
Cette classification de la porosité montre bien que la taille, la nature et les propriétés des 
pores des calcaires sont fonctions de la nature sédimentologique de la roche : taille et nature 
des grains, présence de matrice ou de ciments. Elle met en évidence que la porosité d’un 
calcaire est nettement liée aux phases diagénétiques qu’il a enregistrées : obturation de la 
porosité par des cristallisations ou des recristallisations, phases de dissolutions de la calcite 
ou de l’aragonite. 
Donc, l’étude fine du microfaciès d’un calcaire et l’analyse de ses composants 
sédimentologiques et diagénétiques donnent de nombreuses indications qualitatives sur la 
porosité : facteurs qui la contrôlent, morphologie du réseau poreux.  
 
¾ Autres termes descriptifs de la porosité 
Porosité occlue : il s’agit d’espaces poreux totalement déconnectés du réseau poreux et non 
accessibles aux fluides mouillants (même au mercure sous pression). 
Dans les calcaires la porosité occlue est quasiment négligeable. De plus, comme elle est 
totalement déconnectée du réseau poreux, son importance dans la dégradation de la roche 
est quasiment nulle.  
Porosité libre et porosité piégée : ici encore, il s’agit de la caractérisation d’une fraction de la 
porosité en fonction de son comportement vis-à-vis des fluides mouillants. La porosité libre 
se sature en fluide mouillant et celui-ci sera totalement restitué lors de la désaturation du 
milieu. La porosité piégée a un comportement différent car soit elle ne se sature pas en 
fluide lors de l’imbibition du milieu, soit elle ne restitue pas les fluides lors du drainage. Les 
pores ayant une porosité piégée sont classiquement des pores à trois dimensions dont les 
tailles d’accès sont réduites par rapport à la dimension totale du pore, ou des milieux où les 
circulations de fluides mouillants sont difficiles. 
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Porosité interconnectée ou non connectée : les macropores pourront être connectés entre 
eux par de petits pores capillaires de forme globalement cylindrique (mauvais degré de 
connexion) ou alors ils se connecteront directement les uns avec les autres (fort degré de 
connexion). Un fort pourcentage de porosité piégée peut indiquer que les pores sont mal 
connectés, mais il faut surtout relier le taux de connexion de la porosité au degré de 
perméabilité aux fluides. 
Porosité initiale dite aussi porosité primaire / porosité acquise dite aussi porosité secondaire : 
La porosité primaire est la porosité que le sédiment possédait lors de son dépôt ou de sa 
formation, par exemple entre les grains ou à l’intérieur des organismes creux. Par contre, la 
porosité secondaire s’est formée au cours de l’histoire du calcaire par des phases de 
dissolution ou de fracturation. L’histoire d’un calcaire montre très souvent une alternance 
entre des phases de diminution de la porosité (poronécrose par compaction, cimentation…) 
et des phases de création de porosité (porogenèse par dissolution, fissuration…). Ainsi, la 
porosité primaire pourra être partiellement ou totalement obturée par des phases 
diagénétiques postérieures. 
Ces définitions de la porosité du calcaire sont utilisées dans les études en géologie. Elles 
apportent des infirmations supplémentaires sur la structure de la roche d’origine. Comme la 
porosité est un élément essentiel dans les réaction de sulfatation, il sera peut être possible 
de relier ces notions à la structure des particules et l’évolution de leurs tailles. A l’état actuel 
de l’avancement des travaux nous garderons cette information à titre informatif. 
3.3.3.3  Méthodes d’études de la porosité 
La porosité d’une roche peut-être mesurée par un très grand nombre de techniques, nous ne 
signalerons ici que quelques méthodes. 
¾ L’immersion totale dans le mercure 
Ce procédé de mesure de la porosité est très simple et très rapide à mettre en œuvre. Un 
échantillon sec de masse Ms connue est immergé dans un godet rempli de mercure 
(ménisque débordant) et la mesure du volume de mercure récupéré lors de l’immersion de 
l’échantillon permet de connaître le volume de celui-ci. La mise en rapport du volume et de la 
masse mesurés avec la masse volumique de la matière qui compose l’échantillon 
(déterminée au picnomètre) permet de calculer sa porosité. 
¾ La porosimétrie au mercure 
Cette méthode, relativement complexe à mettre en œuvre, consiste à faire pénétrer du 
mercure dans un échantillon en exerçant des pressions croissantes. Le poids et le volume 
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de l’échantillon étant connus, la mesure de la quantité de mercure qui pénètre dans la roche 
permet de mesurer la taille d’accès aux pores envahis par le mercure en utilisant la loi de 
Laplace (qui dans ce cas équivaut globalement à : Pression capillaire = 75000 / Rayon 
d’accès du pore). 
Quand l’échantillon est saturé en mercure, une décompression par paliers fait ressortir une 
partie du mercure injecté et ce retrait de mercure permet de calculer la part de porosité 
piégée de l’échantillon. Cette méthode permet donc de mesurer la porosité totale le la roche, 
mais en plus, elle caractérise finement le réseau poreux : taille d’accès aux pores , 
pourcentage de porosité piégée, mais doit être complétée par une caractérisation de la 
morphologie du réseau poreux. 
¾ La dynamique de prise d’eau par capillarité 
L’imbibition progressive d’un échantillon par sa base permet de mesurer la vitesse 
d’ascension de l’eau au cours du temps. Le coefficient de perméabilité k de l’échantillon peut 
alors être calculé ainsi que sa dynamique de prise d’eau (matérialisée par la pente de la 
courbe du volume d’eau absorbée par centimètres carrés et unité de temps) et son 
coefficient de saturation au cours du temps. 
¾ La vitesse des ondes acoustiques 
La vitesse des ondes est un bon indicateur de la porosité des matériaux et de leur état de 
fissuration. La continuité du milieu est définie par l’indice de continuité (IC = Vitesse mesurée 
/ Vitesse théorique du solide) qui dépend des porosité de pores et de fissures. Le relation 
entre la vitesse des ondes acoustiques et la porosité permettant finalement de différencier la 
porosité de pores et la porosité de fissures. 
¾ L’analyse d’images 
La mesure de porosité à partir des images de lames-minces obtenues au microscope 
optique ne permet que la quantification de la macroporosité, l’utilisation de résines colorées 
ou de processus de transformation mathématique : fermetures, watershed, permettant 
d’améliorer la quantification de la porosité ou de la modélisation de l’espace poral. 
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4 LES PHENOMENES DE COMMINUTION 
Nous avons vu dans la première partie l’importance de la taille des particules en circulation 
dans une installation LFC. Les particules du charbon et du calcaire après leur introduction 
dans le foyer subissent le choc thermique, des changements physico-chimiques suite à des 
réactions de combustion et désulfuration, des contraintes mécaniques. La comminution est 
l’ensemble des phénomènes décrivant la variation de la taille des particules. Selon les 
auteurs il existe plusieurs manières de définir et d’étudier la comminution. 
Dans cette section nous présenterons les travaux théoriques sur la définition de la 
comminution du charbon et du calcaire. 
4.1 COMMINUTION DU CHARBON 
Plusieurs publications traitent et définissent les phénomènes de comminution des charbons. 
Nous présenterons d’abord dans les paragraphes suivants les définitions données par 
l’équipe de recherche de Naples (laboratoire IRC-CNR) et celle de Vienne (TU - Vienne), en 
mettant l’accent sur les différences des outils expérimentaux utilisés dans ces études.  
4.1.1  Définition par le laboratoire de Naples (IRC-CNR Naples) 
Dans l’université de Naples (laboratoire IRC-CNR), l’équipe de Chirone et Salatino travaille 
depuis près de vingt ans sur les phénomènes de comminution. Une importante partie de 
leurs travaux est consacrée en particulier à la comminution du charbon. 
4.1.1.1  Définition de comminution (Chirone et al. (1991)), (IRC-CNR Naples) 
Dans cette partie nous présenterons les phénomènes de la comminution du charbon définis 
par Chirone et al. (1991).  
Le terme de comminution regroupe les quatre phénomènes opérants en série et en 
parallèle : fragmentation primaire, fragmentation secondaire, fragmentation par percolation et 
attrition. La combustion hétérogène interagit avec ces phénomènes. 
 
¾ Fragmentation primaire 
La particule introduite dans le foyer est soumise à un choc thermique (une grande vitesse de 
chauffe), la pression à l’intérieur des pores augmente et il y a échappement de matières 
volatiles. 
La fragmentation primaire se produit pendant la dévolatilisation. Le nombre, la taille et la 
forme des particules à l’issue de la fragmentation primaire dépend fortement de la nature du 
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charbon (du calcaire). Les particules après la dévolatilisation sont appelées le char. 
 
¾ Fragmentation secondaire et par percolation 
L’oxygène pénètre à l’intérieur des pores de la particule, les ponts de connexion entre les 
régions hétérogènes se brisent. La porosité du char augmente jusqu’à ce que la matrice du 
char disparaisse et la particule se brise en fragments. Ce phénomène est accéléré par des 
nombreux chocs entre les particules et contre les parois (attrition). 
S’il n’y a pas de sollicitation mécanique la particule se rompt par « fragmentation par 
percolation ». 
Les particules formées par la fragmentation secondaire et par la fragmentation par 
percolation sont plus grandes que celle dues à l’attrition, néanmoins les plus fines sont déjà 
elutriables. 
 
¾ Attrition 
L’attrition est l’usure abrasive des particules en collisions entre elles et avec les surfaces 
internes de l’installation.  
 
 
Figure I.19 : Phénomène de comminution du charbon Chirone et al. (1991). 
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Ce phénomène est plus important s’il est accompagné de combustion car la formation des 
aspérités est régénérée par la combustion inhomogène. 
Le tableau suivant résume les phénomènes de comminution, qui ont lieu en parallèle avec la 
combustion du charbon, les causes et les particules résultantes : 
 
Tableau I.6 : Classification des phénomènes de comminution du charbon par Chirone et al. (1991). 
Phénomènes de comminution 
du charbon 
Cause Particules résultantes 
Fragmentation primaire 
(pendant dévolatilisation) 
• fort gradient de chauffe, 
• la pression dans les pores 
augmente,  
Grosses particules 
Fragmentation secondaire • affaiblissement des ponts 
(combustion) 
• rupture des ponts (collisions) 
Grosses particules 
Attrition abrasive usure de surface (collisions) Fines particules 
Fragmentation par 
pércolation 
perte de connectivité dans la 
matrice du char, la particule se 
brise sans les chocs mécaniques 
Fines particules 
  
4.1.1.2 Définition de PAPSD et Ash Attrition (Cammarota et al. (2001, 2002)), 
(IRC-CNR Naples) 
Dans le même laboratoire (CNR Naples) les travaux récents de Cammarota regroupent les 
phénomènes de commintution en deux étapes : PAPSD (Primary Ash Particle Size 
Distribution) et Ash Attrition (Attrition des cendres) Les définitions de l’article Cammarota et 
al., (2001) sont basées sur les travaux de Chirone et al. (1991). Il n’y a pas de désaccord 
entre les deux types de définitions. Les auteurs proposent une autre manière de classement 
et de regroupement des phénomènes. Expérience de détermination de PAPSD et de 
L’attrition des Cendres sont menées dans un lit fluidisé bouillonnant. 
 
¾ Définition de PAPSD (Primary Ash Particle Size Distribution) (Cammarota et al. 
(2001)) 
Cammarota et al. (2001) fait une différence entre l’attrition du combustible et l’attrition des 
cendres. L’attrition primaire (attrition du combustible charbon) est composée de tous les 
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phénomènes définis plus haut dans le paragraphe précèdent : fragmentation primaire, 
fragmentation secondaire, attrition et fragmentation par percolation. A l’issue de l’attrition 
primaire et de la combustion, il se forme les particules PAPSD (Primary Ash Particle 
Distribution).  
 
¾ Définition de l’Attrition des cendres (Ash Attrition) (Cammarota et al. (2002)) 
L’attrition de cendres est l’attrition des particules PAPSD libérées par la matrice carbonée. 
Elle se produit après que la combustion complète du carbone et est due uniquement à des 
contraintes mécaniques. L’attrition des cendres n’est pas associée avec les réactions 
chimiques.  
4.1.2  Définition par le laboratoire de Vienne (TU Vienne) 
A l’université de Vienne (TU Vienne), l’équipe de Winter définit des termes d’évolution de la 
taille des particules pour les installations LFC. Les moyens expérimentaux utilisés dans ces 
études diffèrent de ceux utilisés à CNR Naples. La détermination de PAPSD se fait dans un 
four de combustion et celle de FAPSD dans une boucle circulante chaude. 
 
¾ Définition de PAPSD (Winter et al. (2000)) (TU Vienne) 
La PAPSD est définie comme la granulométrie obtenue par tamisage doux après la 
combustion du charbon dans un four statique, en absence de toute force mécanique.  
 
¾ Définition de FAPSD (Final Ash Particle Size Distibution) (Winter et al. (2000)) (TU 
Vienne) 
Les particules de PAPSD issues de la combustion dans le four et tamisage sont ensuite 
introduites dans une boucle circulante chaude. A la fin du processus d’attrition des cendres à 
chaud, la granulométrie finale des particules en circulation peut être estimée FAPSD (Final 
Ash Particle Size Distribution). L’équivalent de la définition de FAPSD est l’attrition des 
cendres Ash Attrition, (Cammarota et al. (2002)), définie dans le paragraphe précédent.  
La figure suivante résume les mécanismes et les outils expérimentaux utilisés pour la 
détermination de PAPSD et FAPSD (Winter et al. (2000)) (TU Vienne). 
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Figure I.20 : Mécanisme de formation de PAPSD et de FAPSD, Winter et al. (2000) (TU Vienne). 
4.1.3  Différences dans les protocoles expérimentaux 
Le vocabulaire défini par Chirone et al. (1991) est utilisé pratiquement par toutes les autres 
équipes de recherches. Toutefois, il faut toujours faire la référence à l’outil et au protocole 
expérimental utilisé. Nous avons montré dans le § 3.1.2. que le même vocabulaire peut être 
utilisé pour des phénomènes physiques différents.  
Le tableau ci-dessous résume les différentes définitions et outils expérimentaux utilisés dans 
les laboratoires d'IRC-CNR Naples et à TU Vienne 
Tableau I.7 : Différents outils expérimentaux dans la définition de la comminution du charbon. 
Auteurs/Laboratoire  Définition  Outil expérimental 
Cammarota et al. (2002) 
(IRC-CNR Naples) 
PAPSD = Combustion + Attrition primaire  lit bouillonnant 
Winter et al. (2000)        
(TU Vienne) 
PAPSD = Combustion  four à combustion 
Cammarota et al. (2002) 
(IRC-CNR Naples) 
Ash Attrition = Attrition des cendres lit bouillonnant 
Winter et al. (2000)         
(TU Vienne) 
FAPSD = Attrition des cendres boucle circulante 
chaude 
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Il nous semble intéressant de constater que dans les études d'IRC-CNR Naples l’impact de 
la circulation des solides dans une boucle n’est pas évaluée, car les expériences sont 
menées dans le lit bouillonnant. Il est donc probable qu’une partie d’information de l’évolution 
de la taille des particules ne soit pas prise en compte. 
D’autre part, le laboratoire de TU Vienne en réalisant la combustion complète du charbon 
dans un four statique ne prend pas en compte l’Attrition primaire.  
Pour le même charbon, la PAPSD déterminée par les différentes techniques expérimentales 
est comparée dans le rapport de Böelle (2001). Les profils granulométriques pour la PAPSD 
du charbon Datong (bitumineux) déterminés en four à combustion (Tsinghua University et 
TU Vienne), dans une boucle circulante chaude (TU Vienne) et dans un lit bouillonnant (IRC-
CNR) sont très différents. Les conditions opératoires et la nature des expériences sont à 
l’origine de ces écarts. D’autre part les résultats de PAPSD obtenue après la combustion du 
même charbon en four dans les laboratoires de Tsinghua et TU Vienne donnent des profils 
très différents. Cela peut s’expliquer par le fait qu’il n’existe pas de procédure standard de 
détermination de la PAPSD. Les méthodes d’échantillonnage et de détermination de la taille 
des particules par le tamisage (il est difficile de déterminer la taille des particules plus petites 
que 50µm) doivent aussi être prises en compte dans les comparaisons. (Böelle (2001)). 
4.1.4  Comminution du charbon aux différentes étapes de la combustion 
L’évolution de la taille des particules du charbon peut être décrite en termes de combustion. 
L’ensemble des réactions de combustion est complexe. Plus généralement, la combustion 
du charbon dans le lit fluidisé est partagée en deux phases : la dévolatilitsation et la 
combustion hétérogène.  
4.1.4.1  Dévolatilisation 
Au cours de la dévolatilisation, les particules sont soumises à un important gradient de 
chauffe, entre 103 et 104 K/s dans un LFC (Lahaye J et Prado G (1987)), à la vaporisation 
d’humidité et à des pressions internes des matières volatiles. Suite à ces contraintes et 
suivant les caractéristiques physico-chimiques du combustible, le gonflement et la 
fragmentation des particules sont observés. Les particules de char résultant sont 
essentiellement composées de carbone et des cendres. 
4.1.4.2  Combustion hétérogène 
La combustion hétérogène du char est une combustion lente dont le taux de réaction est 
imposé par la cinétique chimique et/ou le transport d’oxygène du milieu infini vers la surface 
des particules. Le contact de l’oxygène avec le carbone de la surface réactive des grains 
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donne lieu à l’oxydation de celui-ci. Cette surface réactive se situe à l’extérieur des particules 
et également à l’intérieur des pores où l’oxygène diffuse. La combustion hétérogène dépend 
des caractéristiques résiduelles des grains de coke après dévolatilisation, comme la taille, la 
structure, la densité, la porosité et la surface réactive. 
 
¾ Les réactions de la combustion.  
Les réactions de combustion sont complexes. Dans la plupart des études bibliographiques et 
des modèles de combustion, les auteurs se limitent aux composants suivants :carbone, 
soufre et hydrogène. 
Combustion de carbone
( )
)(2/1
))(/42.26(2/1
)(/05.94
22
2
22
cCOOCO
bmolekcalCOOC
amolekcalCOOC
→+
→+
→+
                                                                                     (I.4) 
D’après la théorie du double film (Avedesian et al. (1973)), qui suppose deux zones de
 réaction, la partie du cœur de la particule jusqu'à sa surface est le siège de la production de 
CO essentiellement. Ensuite le CO réagit avec l’oxygène du milieu environnant pour former 
le CO2. D’autres études confirment cette théorie, Flour (1991), Basu et al. (1991).   
En milieu fluidisé, au delà de la couche limite gazeuse de la particule, le CO2 est le produit 
principal de la combustion.  
Dans l’étude expérimentale, la mesure de la concentration de CO2 dans les gaz 
d’échappement permettrait donc de connaître le degré d’avancement de la combustion.  
Combustion du soufre 
∗ Le soufre organique s’oxyde pour former le dioxyde de soufre, un produit nocif pour 
l’environnement selon la réaction suivante. 
)(2)(2 gSOOS g →+                                                                                                             (I.5)                        
∗ La combustion du soufre pyrique est plus difficile que le soufre organique à cause des 
liaisons inter atomiques plus fortes. 
FeS O FeS SOg2 2 2+ → +( ) ( )g                                                                                               (I.6)
 Combustion de l’hydrogène du charbon
H O H2 21 2+ →/ O2                                                                                                             (I.7) 
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¾ Les régimes de combustion 
Il existe trois régimes de combustion hétérogène : le régime cinétique pur, le régime 
intragranulaire et le régime extragranulaire.  
 
- Régime cinétique pur  
Ce régime est caractérisé par une diffusion idéale et uniforme de l’oxygène jusqu'à l’intérieur 
de grain de coke. La combustion, limitée uniquement par la cinétique de réaction, a lieu au 
niveau de la surface réactive interne/externe des grains où la teneur locale en oxygène est 
égale à celle du milieu à l’infini. Ce régime est typiquement celui de particules de taille 
inférieure à 100μm. 
 
- Régime intragranulaire 
Lors de l’augmentation de la température du milieu, la cinétique chimique croît jusqu'à être 
limitée par la diffusion de l’oxygène dans les pores des particules et par le transfert des 
produits de combustion vers l’extérieur. Ce régime est typique pour les particules entre 100μ
m et 1000μm. La densité et la taille des particules varient lors de la combustion. 
 
- Régime extragranulaire  
Si la température continue à croître, l’oxygène est consommé avant même de pénétrer dans 
les pores des particules. La combustion s’effectue au niveau de la surface réactive 
extérieure et est limitée par le transfert de masse d’oxygène dans la phase gazeuse autour 
la particule. C’ est le régime de la combustion des grosses particules, de taille supérieur à 
1mm, la conversion de CO en CO2 peut être considérée à la surface externe. (Ross et 
Davidson, (1981), Smith (1983)). 
En plus de la taille des particules, la composition du charbon, son rang et sa structure, la 
porosité ont une influence sur le régime de combustion (Hoy et Gill (1987). 
La figure I.21 résume les trois types de combustion de la particule du charbon en fonction de 
la taille et de la manière dont l’oxygène se diffuse pour une particule idéale, sphérique. Dans 
ce schéma, en ordonnée, pg et ps sont respectivement la pression partielle en oxygène à 
l'extérieur de la couche limite et à la surface de la particule et donc pg-ps traduit la diffusion 
de l’oxygène. L’abscisse traduit la distance par rapport au centre de la particule. 
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Figure I.21 : Les différents régimes de combustion de la particule du charbon (Hoy et Gill (1987)). 
 
Selon le régime de combustion la densité et la taille des particules peuvent être considérées 
comme constantes ou variables. Ces résultats sont souvent utilisés pour la modélisation de 
la combustion. 
 
Tableau I.8 : Régimes de combustion, paramètres variables. 
Régime de la 
combustion 
Taille des 
particules 
Densité des 
particules 
Taille des particules 
cinétique pure <100μm variable • variable 
• constante si particule poreuse 
(SurfRéactExterne<< SurfRéactInterne) 
inragranulaire 100-1000μm variable variable 
extragranulaire >1mm constante variable 
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4.1.5  Conclusion  
Il n’existe pas de définition et de classement unique des phénomènes de comminution du 
charbon dans la littérature. Les définitions regroupées dans le tableau suivant résument les 
correspondances entre les définitions du laboratoire IRC-CNR de Naples et la terminologie 
de la combustion du charbon.  
Il est important de rappeler que parfois les mêmes termes du vocabulaire désignent des 
phénomènes ou des méthodes de détermination des profils granulométriques très différents. 
Comme nous l’avons souligné dans les définitions de la PAPSD, les protocoles 
expérimentaux, les méthodes d’échantillonnage n’ont pas de caractère « universel », ce qui 
est le cas pour les études des laboratoires de IRC-CNR Naples et TU Vienne. 
Tableau I.9 : Les différentes définitions des phénomènes de la comminution, Naples. 
Chirone et al. (1991) Cammarota et al. (2001) Définition en termes de 
combustion 
Fragmentation primaire Attrition du combustible Dévolatilisation 
Fragmentation secondaire (PAPSD) Combustion hétérogène 
Attrition abrasive (différente de la définition de PAPSD 
(Winter et al. (2000)) TU Vienne) 
 
Fragmentation par percolation Attrition des cendres 
(correspond à FAPSD               
(Winter et al. (2002)) TU Vienne) 
Il n’y a plus de combustion
Suite à cette étude bibliographique sur la comminution du charbon, afin de lever l’ambiguïté 
des différentes définitions, nous parlerons dans notre étude de PSD (Particle Size 
Distribution) en précisant le protocole expérimental associé à la définition des profils 
granulométriques. 
4.2 COMMINUTION DU CALCAIRE 
Les particules du calcaire sont aussi sensibles aux phénomènes comminutifs. Les particules 
introduites pour la dépollution peuvent, suivant les cas, constituer une partie importante du lit 
ce que est le cas par exemple pour la combustion du coke de pétrole à forte teneur en soufre 
et faible teneur en cendres. Le calcaire a un rôle important dans le fonctionnement global de 
la chaudière. La formule suivante donne la fraction de calcaire dans le lit (Böelle (1998)). 
fc
CaCO
s
ash
Ca/S
X /
X /
= +⎛
⎝
⎜⎜
⎞
⎠
⎟⎟
−
1
100
32
3
1
                                                                                             (I.8) 
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Dans la formule (I.8) Ca/S est le rapport molaire entre le calcium introduit et le soufre 
contenu dans le charbon, ash est le taux de cendre contenue dans le charbon, XCaCO3 et XS 
sont les fractions massiques de carbonate de calcium contenu dans le calcaire et soufre 
contenu dans le charbon. Ce qui donne par exemple pour Ca/S=2, Xs=3.55%, ash=15% 
(pour le bitumineux d'USA Glen brook, données de la thèse de Bursi (1998)), XCaCO3=98.8% 
(calcaire d’Italie, Massicci donné de Scala et al. (1997)) une proportion de fc~60% dans le lit 
fluidisé, avec une application numérique différente Böelle (1998) obtient jusqu’au 80.3% de 
calcaire dans le lit. 
Les phénomènes comminutifs du calcaire sont importants dans la détermination de la 
granulométrie d’un lit fluidisé circulant. De manière générale les études sur la comminution 
des calcaires sont plus récentes que celles sur le charbon. Dans les paragraphes suivants, 
nous présenterons les définitions de la comminution du calcaire IRC- CNR Naples et les 
réactions de désulfuration. 
4.2.1  Définition de Scala et al. (1997), IRC-CNR Naple 
Les travaux récents du laboratoire IRC- CNR Naples traitent la comminution du calcaire. En 
s’appuyant sur les travaux de Chirone et al. (1991) sur la comminution du charbon dans le lit 
fluidisé circulant, cf. partie III.1., Scala et al. (1997) propose les définitions analogiques pour 
les phénomènes de comminution du calcaire.  
Précisons tout d’abord qu’il existe une forte interaction entre les réactions chimiques 
(calcination et sulfatation) et les mécanismes de comminution du calcaire (Scala et al. 
(1997)).  
La variation de la taille des particules du calcaire est due aux quatre phénomènes : 
fragmentation primaire, fragmentation par percolation, fragmentation secondaire et attrition 
par abrasion qui se produisent en série et en parallèle avec les réactions de désulfuration 
(calcination et sulfatation). 
 
¾ Fragmentation primaire 
Fragmentation primaire se produit immédiatement après l’injection du calcaire dans le lit. Les 
particules du calcaire sont soumises à un fort gradient de chauffe et la pression à l’intérieur 
des pores de la particule augmente. Le dégagement de CO2 se produit lors de la réaction de 
calcination, cette réaction est appelée aussi la décomposition thermique. Suite à la 
fragmentation primaire du calcaire des grosses et/ou des fines particules peuvent être 
formées.  
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¾ Fragmentation par percolation 
Elle est associée avec la perte de connexion dans la structure poreuse du solide. La réaction 
chimique de calcination augmente la porosité de la particule du calcaire jusqu’au seuil de 
rupture. La fragmentation par percolation doit se produire après la réaction de calcination, 
car ensuite pendant la sulfatation une couche solide se forme autour de la particule et la 
porosité diminue. En fonction de la structure poreuse de la particule, les grosses et les fines 
particules peuvent être générées par la fragmentation par percolation. 
 
¾ Fragmentation secondaire 
La fragmentation secondaire est due aux chocs entre les particules et aux collisions des 
particules avec les surfaces internes. Elle dépend de la résistance des particules aux 
impacts avec les murs et les parties internes du lit (Ghadiri et al. (1995)). Les particules de 
grosse taille sont formées par la fragmentation secondaire. La plupart de ces particules ne 
sont pas élutriables et restent dans la partie basse du foyer. 
 
¾ Attrition par abrasion 
 
 
Figure I.22 : Phénomène de comminution des calcaires Scala et al. (1997). 
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Comme la fragmentation secondaire, l’attrition abrasive est due aux collisions. La résistance 
des particules du lit à l’usure de leur surface détermine le taux d’attrition. Les particules fines 
et rapidement élutriables sont produites par l’attrition abrasive. 
Les phénomènes de comminution du calcaire, les causes et les particules résultantes sont 
résumées dans la figure I.22. 
Le tableau suivant résume les phénomènes de comminution des calcaires, leurs causes et 
les particules produites, d’après Scala et al. (1997). 
Tableau I.10 : Classification des phénomènes de comminution du calcaire par Scala et al. (1997). 
Phénomènes de comminution 
du calcaire 
Cause Particules résultantes
Fragmentation primaire  
(pendant calcination) 
• choc thermique 
• dégagement de CO2
Grosses et fines 
particules 
Fragmentation par percolation 
(pendant calcination) 
perte de connectivité de la 
particule (les pores augmentent) 
Grosses et fines 
particules 
Fragmentation secondaire collisions entre les particules et 
avec les surfaces internes 
Grosses particules 
Attrition abrasive usure de surface (collisions) Fines particules 
Les phénomènes de comminution se produisent en parallèle avec les réactions de 
désulfuration (calcination et sulfatation) et de combustion si l’expérience est menée sur le 
calcaire et charbon simultanément 
Pour mieux comprendre les mécanismes définis par Scala et al. (1997), il est nécessaire de 
préciser les étapes de la désulfuration. Les réactions chimiques ont une influence sur la 
structure et la composition des particules. Il y a une forte interaction entre les phénomènes 
de comminution du calcaire (fragmentation et attrition) et les réactions chimiques de 
désulfuration. 
4.2.2  Définition en termes de réactions chimiques de désulfuration 
Lors de la combustion les oxydes du soufre SOx et les oxydes d’azote NOx se forment. Afin 
de minimiser les émissions de NOx et d’optimiser les réactions de calcination et de captation 
du SO2, la température de combustion dans l’installation LFC est maintenue à 850°C. 
L’injection du sorbent, en général du calcaire, permet réduire les émissions de SO2. La 
réaction de désulfuration se passe en deux étapes : calcination et sulfatation.  
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CaCO CaO CO3 2= +    (a) calcination                                                             (I.9)                        
CaO SO O CaSO+ + =2 21 2/ 4   (b) sulfatation                                                            (I.10) 
Ces réactions entraînent une modification de la composition chimique du calcaire et de sa 
morphologie. Le tableau ci-dessous présente les solides mis en jeu dans les réactions de 
désulfuration et leurs volumes molaires. 
Tableau I.11 : Volumes molaires des solides des réactions de désulfuration, Anthony et al. (2001). 
Composants  CaCO3 CaO CaSO4 CaS 
Volume molaire(cm3/g.mol) 36.9 16.9 46.0 28.9 
4.2.2.1  Réaction de calcination 
La calcination de CaCO3 et de MgCO3 du calcaire et éventuellement du charbon, est une 
réaction endothermique (ΔH=182.1kJ/gmol). La réaction de calcination dépend de la 
température et de la pression partielle de CO2. Plus la température est élevée plus la 
calcination est catalysée, plus la pression partielle du CO2 est élevée plus le gaz CO2 a de 
difficulté à s’échapper de la particules. Cette réaction est relativement rapide et libère de la 
chaux réactive (CaO) et du dioxyde de carbone. 
23 COCaOCaCO +=                                                                                                          (I.11) 
La réaction de calcination augmente considérablement la porosité du calcaire. Les particules 
du calcaire, pratiquement non poreuses lors de leur introduction dans le foyer, deviennent 
fortement poreuses en quelques minutes dans les conditions du LFC (T=800-950°C) 
(Anthony et al. (2001)). La porosité peut augmenter jusqu'à environ 55%. 
Le volume molaire de la calcite CaCO3 est supérieur à celui de la chaux vive CaO, cf. 
Tableau I.11. La chaux vive subit ensuite la sulfatation. 
4.2.2.2  Réaction de sulfatation 
La réaction de désulfuration est exothermique (ΔH=-481.4kJ/gmol) et s’écrit généralement de 
la façon suivante : 
422 2/1 CaSOOSOCaO =++                                                                                             (I.12) 
a)  Les produits de la réaction de désulfuration 
En fonction de la température, de la pression partielle en SO2, des conditions oxydantes ou 
réductrices du milieu, les produits classés dans le tableau suivant peuvent se former pour un 
régime établi, Anthony et al. (2000).  
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Tableau I.12 : Produits de réaction de SO2 et CaO, d'après Anthony et al. (2001). 
Température du foyer T °C Condition oxydantes Conditions réductrices 
T<450 CaSO3  
T<650-700 CaSO3 CaSO3, CaSO4
 CaSO4 CaS 
T>700 CaSO4  
T>830  CaS, CaSO4
Dans la partie basse du LFC, avant l’injection de l’air secondaire, et aussi au voisinage des 
parois il existe des conditions réductrices. Bien que le produit essentiellement formé par la 
conversion de CaCO3 soit le CaSO4, les sulfites (CaS) peuvent être présents dans les 
cendres (<1%). Les produits de la réaction chimique de sulfatation sont fortement 
dépendants de la température. L’oxydation de CaCO3 en CaSO4 devient importante au 
voisinage de 560°C. 
Pour obtenir le produit final, le gypse CaSO4, plusieurs voies ont été envisagées. Un résumé 
bibliographique d'Anthony et al. (2001), présente les scénarios possibles. 
• Etude de Moss (1970, 1975) 
Tableau I.13 : Réaction de sulfatation par Moss (1970, 1975). 
Basse température (T<850°C),  
CaSO3 stable 
Haute température (T>850°C),  
CaSO3 instable thérmiquement 
CaO SO CaSO
CaSO O CaSO
+ =
+ =
2 3
3 21 2/ 4
3 
SO O SO
CaO SO CaSO
2 2
3 4
1 2+ =
+ =
/
 
• Les deux types de réactions de Moss sont possibles. Les cinétiques chimiques des 
réactions ne sont pas identiques pour toutes les réactions. 
• La réaction de sulfatation passe par la formation de CaSO3, mais inclut aussi les réactions 
suivantes, Allen and Hayhurst (1996) (1 et 2): 
42
43
2
34
CaSOOCaS
CaSOCaSCaSO
→+
+→
                                                                                                 (I.13) 
• Les contradictions dans les résultats. Wieczorek-Ciurowa (1995), suggèrent que SO3 réagit 
plus facilement avec CaO que SO2. Ce qui est complètement rejeté par l’étude de Dennis 
and Hayhurst (1990).  
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• Afin de réaliser la meilleure conversion de CaCO3 en CaSO4 les conditions oxydantes sont 
nécessaires.  
Dans le foyer du LFC, on retrouve les conditions réductrices et oxydantes. D’après l’étude 
expérimentale avec une sonde d’oxygène, la fraction du temps passée dans les conditions 
réductrices peut atteindre jusqu’à 100% dans la partie basse du LFC, Lyngfelt et al. (1993). 
Les conditions réductrices peuvent favoriser la formation du CaS, qui ensuite en réagissant 
avec l’humidité peut former H2S. La formation de CaS dans la partie dense du lit LFC dépend 
de la pression partielle de SO2 et du degré de stagnation de l’air, Mattisson et al. (1995). 
b)  Facteurs limitants de la réaction de désulfuration 
Le volume molaire du sulfate de calcium est supérieur à celui de la chaux vive, comme 
présenté dans le Tableau I.10. Lors de la réaction de sulfatation une couche dure et 
résistante de CaSO4 remplie les pores de CaO. Lorsque l’encombrement est maximal, le 
SO2 ne pénètre plus dans la particule et la réaction s’arrête. Au centre de la particule, il reste 
la chaux vive qui n’a pas réagi. D’une manière générale, le taux de conversion est d’environ 
de 69%, pour un calcaire non poreux, Anthony et al. (2001). En pratique des valeurs plus 
basses de conversion sont observées dans les chaudières LFC. 
Il existe une relation entre la porosité, les fractures, la taille des particules et les types de 
particules après calcination et sulfatation, Laursen et al. (2000). Les particules sulfatées sont 
partagées en trois groupes : (a) cœur non réagi (unreacted core), (b) réseau (network), (c) 
uniformément sulfaté (Figure I. 20). 
∗ Unreacted core : la partie extérieure de la particule est fortement sulfatée (taux de CaSO4 
70-95%), le cœur est très peu sulfaté (taux de CaSO4 0-5%).                        
∗ Network : particules fortement sulfatées en périphérie et au voisinage des fractures.          ∗ 
Uniformly sulfated : le dégré de sulfatation est plus homogène (taux de CaSO4 50-70%) 
Tableau I.14 : Types des particules avant la calcination et après la sulfatation, Laursen et al. (2000). 
Type de pores du calcaire (après calcination) Particules résultantes de la sulfatation 
moyennes particules, petites micro pores Unreacted core  
beaucoup de fracture micro, interconnectées Network 
• petites particules, micro pores 
• grandes particules, grandes micro pores,  
ou macro pores, micro fractures 
Uniformly sulfated  
Le tableau I.14 regroupe les types des pores du calcaire après la calcination et le type des 
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particules résultantes après la sulfatation. 
La composition des calcaires est relativement uniforme, composant majoritaire est CaCO3. 
La morphologie et la microstructure du calcaire ont une influence sur les réactions de 
désulfuration. Ci dessous un schéma proposant trois types de comportements du calcaire en 
fonction de la structure poreuse, de la taille et de la configuration des particules, Laursen et 
al. (2000).  
 
 
sulfatation 
Unreacted core Uniforme sulfation 
CaO 
CaO 
CaSO4 
CaO 
CaSO4 
 sulfatation
Network
CaO
CaSO4
sulfatation
 
Figure I.23 : Schéma de sulfatation : unreacted core, network, uniforme sulfation, Laursen et al. (2000). 
Le sulfate de calcium CaSO4 est un produit « dur ». Les particules de calcaire introduites 
dans le foyer subissent des chocs avec d’autres particules, celles du charbon et du calcaire, 
et les parois internes de l’installation. La fragmentation secondaire et l’attrition peuvent se 
produire. Ces phénomènes de comminution favorisent la conversion de CaO en CaSO4 en 
régénérant la surface des particules.  
 
c) Augmentation du rendement de désulfuration par l’hydratation des cendres
La technique d’hydratation des cendres : la réaction avec l’eau, peut augmenter l’efficacité 
d’utilisation du sorbent. Pendant l’hydratation l’eau pénètre à travers la couche de CaSO4 et 
réagit avec CaO afin de former Ca(OH)2. Le volume massique de Ca(OH)2 est supérieur à 
celui de CaO, suite au gonflement le produit de l’hydratation craque la couche résistante de 
sulfate de calcium. Lors de la réintroduction de ces particules dans le lit, il y a une réaction 
de déshydratation de Ca(OH)2 et il se forme de nouveau la chaux vive pour la réaction de 
désulfuration. Le schéma de l’hydratation des cendres est illustré par la Figure I. 21. 
Le comportement des particules de calcaire face à l’hydratation est fortement dépendant du 
type de réaction de sulfatation. Les particules à sulfatation du type « unreacted core » 
suivent les réactions décrites sur la Figure I.10, l’hydratation de ce type de calcaire améliore 
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le taux de conversion de CaO. Les sous grains des particules du calcaire, sulfatés selon 
« network » type, réagissent comme les particules type « unreacted core ». Les particules 
uniformément sulfatées, après hydratation durant 15 minutes ne présentent pratiquement 
pas de fracture. L’utilisation de l’hydratation pour ce type de calcaire ne présente pas 
d’intérêt.  
Ces études expérimentales menées par Laursen et al. (2000) ont été réalisées en lit fixe. 
L’expérience en lit circulant devrait augmenter les fractures sur les particules du calcaire par 
les chocs mécaniques, par l’attrition et érosion. 
 
Pour l'instant, les techniques de réactivation des cendres sont rarement industrialisées à 
cause des coûts des aménagements supplémentaires. Les autres méthodes d’augmentation 
du rendement de désulfuration, sans modification du foyer ni des cyclones, sont présentées 
par Anthony et al. (2001). Néanmoins, pour l’instant c’est l’hydratation des cendres qui 
semble être le moyen applicable à court terme, Anthony et al. (2001).  
La technique de la réactivation des cendres est utilisée dans les chaudières en cours de 
construction aux USA (ALSTOM), par un procédé NID (Novel Integrated Desulfuration). 
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Figure I. 24 : Schéma de réactions de calcination ,sulfatation et d'hydratation, Laursen et al. (2000). 
4.2.3  Conclusion 
Le tableau I.15 résume les définitions des phénomènes de la comminution du calcaire définis 
par Scala et al. (1997) (IRC-CNR Naples) et les réactions de désulfuration. 
Les résultats des recherches sont fortement dépendants du type du calcaire et de la 
méthode de l’étude. Nous pouvons conclure qu’actuellement il n’y pas d’accord sur les 
mécanismes de formation de CaSO4, Anthony et al. (2001). 
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Tableau I.15 : Les phénomènes de comminution du calcaire et les réactions chimiques de désulfuration. 
Phénomènes de comminution du calcaire Scala et al. (1997) Réactions chimiques 
Fragmentation primaire  Calcination 
Fragmentation par percolation  
Fragmentation secondaire Sulfatation 
Attrition abrasive  
La morphologie et la texture des calcaires ont une grande importance dans l’évolution de la 
taille des particules d’après Laursen et al. (2000). Ces travaux ont été effectués par une 
analyse à l’aide de « Scanning Electron Microscope (SEM) », afin de caractériser les pores 
et les fractures, et de « Energie Dispersive X-ray » (EDX) pour l’étude du degré de 
sulfatation. Ces techniques de caractérisation semblent être intéressantes pour l’étude de la 
comminution des calcaires.  
4.3 SYNTHESE SUR L’ETUDE THEORIQUE DE LA COMMINUTION 
Dans ce paragraphe nous avons défini les phénomènes décrivant la variation de la taille des 
particules appelés les phénomènes de la comminution, pour le charbon et le calcaire. 
Les particules du charbon après leur introduction dans l’installation subissent la 
dévolatilisation et la combustion hétérogène. Pour le charbon, le terme de comminution 
regroupe les quatre phénomènes opérant en série et en parallèle : fragmentation primaire, 
fragmentation secondaire, fragmentation par percolation et attrition. La combustion 
hétérogène interagit avec ces phénomènes (Chirone et al. (1991)).  
Un autre classement des phénomènes de comminution du charbon est possible : attrition du 
combustible et attrition des cendres (Cammarota et al. (2002)). 
Nous avons relevé des différences notables dans les protocoles expérimentaux de la 
définition de PAPSD (Primary Ash Particle Size Distribution) pour les laboratoires de Naples 
(utilisation d’un lit bouillonnant) et celui de Vienne (utilisation d’un four statique). Nous 
n’utiliserons donc pas cette terminologie dans la suite de l’étude. Pour lever cette ambiguïté 
nous parleront de PSD (Particle Size Distribution) en précisant le protocole expérimental. 
Afin de réduire les émissions des polluants du type SOx dans la chaudière, le calcaire, 
souvent à la base de calcite (CaCO3), est introduit en même temps que le charbon dans le 
foyer. Les particules du calcaire lors des réactions de calcination et sulfatation subissent 
changent de taille. La terminologie utilisée par Scala et al. (1997), regroupe les phénomènes 
de fragmentation primaire et par percolation pendant la phase de calcination ; et ceux de la 
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fragmentation secondaire et de l’attrition pendant la sulfatation. 
Il n’existe pas de schéma unique de formation de gypse CaSO4, résultant de la désulfuration 
(Anthony et al. (2001)). Les réactions chimiques dépendant fortement de la structure et de la 
porosité des particules du calcaire et des conditions oxydantes. Ainsi trois types de 
comportements du calcaire en fonction de la structure poreuse, de la taille et de la 
configuration des particules sont proposés par Laursen et al. (2000) : unreacted core, 
network et uniformément sulfaté. La formation de gypse CaSO4 est des facteurs limitant la 
conversion complète de CaO, la chaux formée après la calcination. Une des méthodes 
possibles pour augmenter le rendement de sulfatation est l’hydratation des cendres (Laursen 
et al. (2000)). 
Les phénomènes de comminution pour le charbon et le calcaire ont été définis en utilisant 
les installations expérimentales d’échelle du laboratoire. Les définitions présentées, résultent 
des études séparées de la dévolatilisation et de la combustion hétérogène du charbon d'une 
part et de calcination et sulfatation du calcaire d’autre part. 
Les études sont fortement dépendantes du type, da la taille d’installation et du protocole 
expérimental (Böelle (2001)), nous approfondirons ces notions dans la section suivante. 
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5 ETUDES EXPERIMENTALES DE LA COMMINUTION 
Dans les études expérimentales de comminution plusieurs types d’installation sont utilisés : 
le lit fixe ou la combustion en four, le lit bouillonnant, le lit circulant, le four à chute. Le choix 
de la boucle d’essais se fait en fonction des phénomènes étudiés : dévolatilisation, 
production des fines, attrition , fragmentation secondaire, attrition des cendres, etc. Ces 
types de banc d’essais sont utilisés aussi bien pour les tests des charbons (à chaud ou à 
froid) que pour les calcaires. Les phénomènes de comminution sont très complexes et la 
démarche la plus utilisée est de séparer les différentes étapes pour le charbon et le calcaire, 
afin de les caractériser de manière précise.  
5.1 LES ETUDES EXPERIMENTALES SUR LES INSTALLATIONS D’ECHELLE DU LABORATOIRE 
Les installations de l’échelle du laboratoire permettent la caractérisation fine des 
combustibles et des calcaires du point de vue de leur comportement comminutif. 
Le laboratoire de IRC-CNR (Naples, Italie) a beaucoup contribué à la description théorique 
de l’ensemble des phénomènes de comminution qui opèrent en série et en parallèle : 
fragmentation primaire et secondaire, attrition et fragmentation par percolation. Ces 
phénomènes sont difficiles à prendre en compte dans la modélisation des réacteurs. Des 
dispositifs expérimentaux ont été développés afin d’évaluer l’importance de chacun des 
processus comminutifs. Les études expérimentales doivent être réalisées pour différents 
combustibles et pour des conditions de fonctionnement définies, afin de déterminer les 
relations et les paramètres (les coefficients) à inclure dans les modèles de combustion. 
Le groupe de recherche de Naples travaille depuis environ vingt ans sur la caractérisation de 
l’attrition des combustibles et des calcaires. Un effort particulier est fait pour l’établissement 
d’un schéma détaillé des étapes de comminution, en intégrant  les effets mutuels de l’attrition 
mécanique et des réaction chimiques.  
Les laboratoires d’IRC-CNR Naples (Salatino, Cammarota etc.) et de TU Vienne (Winter 
etc.) travaillent sur l’établissement d’un protocole expérimental de caractérisation de la 
granulométrie des charbons et des phénomènes de la comminution dans les chaudières 
LFC. Les protocoles expérimentaux de définition de PAPSD et de l’Attrition des cendres 
définies précédemment sont décrits en.  
La dernière partie sera consacrée à l’étude expérimentale de phénomènes de comminution 
du calcaire dans les installations d’échelle du laboratoire. 
Dans le description des installations expérimentales nous utiliserons le terme I.D. pour 
indiquer le diamètre interne, un paramètre très important. 
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5.1.1  Attrition du combustible et des cendres 
Plusieurs travaux expérimentaux ont été réalisés afin de caractériser l’attrition du charbon. 
La méthode consiste à séparer les étapes de comminution du charbon, ainsi la 
fragmentation primaire, la fragmentation secondaire sont étudiées dans les conditions 
particulières dans le cadre d’une installation de taille laboratoire.  
5.1.1.1  Fragmentation primaire 
Les expériences réalisées servent  à caractériser les propriétés du combustible à se briser 
lors de son introduction dans le foyer, Chirone et al. (1988, 1989, 1991). 
Equipement : lit fluidisé bouillonnant avec un panier, 40mm I.D., les particules sont placées 
dans le panier et introduites dans le foyer. Après la dévolatilisation les fragments sont retirés 
avec le panier et analysés par tamisage et comptage. 
Résultats importants :  
• Pour des charbons de natures différentes, le facteur de multiplication, la probabilité de 
fragmentation, la taille moyenne des particules et le temps de dévolatilisation sont 
déterminés.  
• Les paramètres importants pour le degré de fragmentation sont : 
 - le type du charbon caractérisé par le rang, teneur en CHONS, le taux de cendres, le 
taux de matières volatiles ... 
 - la taille des particules 
 - le taux de matière volatile 
 - la porosité et la dureté du char 
• La forme sphérique des fragments dépend de la plasticité du charbon. 
• Les paramètres sans influence sur le degré de fragmentation sont : 
 - nature oxydante/réductrice du gaz de fluidisation 
 - vitesse du gaz de fluidisation 
5.1.1.2  Fragmentation secondaire 
La caractérisation de la fragmentation secondaire des particules du char est effectuée par 
Chirone et al. (1989, 1991), Arena et al. (1992). 
Equipement : Les analyses sont basées sur la combustion du charbon en batch dans un lit 
fluidisé bouillonnant (40mm I.D., h=1m) équipé d’un panier. La fragmentation du char est 
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suivie temporellement jusqu'à la combustion complète par l’extraction périodique du panier. 
Les résultats importants
De même que pour la fragmentation primaire le facteur de multiplication, la probabilité de 
fragmentation, la taille moyenne des particules, ont été déterminées pour les différents types 
du charbon. 
• Le degré de fragmentation est fortement influencé par le type du charbon et la taille des 
particules. 
• La fragmentation est plus faible pour les charbons à faible taux de gonflement par rapport à 
des charbons à fort taux de gonflement. 
• En augmentant la taille initiale des particules du char, la taille des particules du lit et leurs 
densité, on augmente la fragmentation secondaire. 
L’installation du type lit bouillonnant équipé d’un panier (40.9mm I.D., h=4.6m) est utilisé 
pour l’étude de la fragmentation secondaire par Marban et al., (1996) (Instituto Natcional del 
Carbon (CSIC), Spain). Dans cette étude les échantillons de l’anthracite (Astrias, Spain) et 
du graphite de masse m=3g, sont utilisés avec le protocole expérimental comparable à celui 
décrit plus haut. La taille des particules est déterminée par l’analyse des images, technique 
de mesure non destructive, après la dévolatilisation et différentes étapes de la combustion. 
Ces expériences ont pour objectif l’étude du phénomène de la fragmentation en déterminant 
les distributions en nombre et taille des fragments pour chaque étape de combustion. Les 
résultats obtenus restent difficilement applicables du point de vue statistique, car le nombre 
des particules du combustible ou du char utilisés pour les définitions des fonctions de 
distribution est faible (souvent c’est une particule), Marban et al. (1996). 
5.1.1.3  Attrition par abrasion et fragmentation par percolation 
Différents équipements (lit bouillonnant avec les panier, lit bouillonnant à cyclone pivotant et 
dans un lit circulant) ont été utilisés afin de caractériser l’attrition et la formation des fines 
élutriables (schéma en Annexe 3). 
¾ Cas des charbons à faible taux de MV 
∗ Etude dans un lit bouillonnant (Arena et al. (1983))
Equipement : le taux d’attrition est estimé par Arena et al. (1983) dans les conditions établies 
d’un lit fluidisé bouillonnant (140mm I.D, la hauteur n’est pas précisée), équipé de deux 
cyclones en série. Les mesures du taux d’attrition sont effectuées pour différentes conditions 
opératoires : température du lit, vitesse de fluidisation, excès d’air, la taille du charbon et des 
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particules inertes du lit. 
Les résultats importants
Le taux d’attrition Ec peux être estimé par la relation suivante dans les expériences du lit 
bouillonnant : E k U U W
dc mf
c= −( ) , avec Wc le taux de carbone introduit dans le lit, d 
diamètre moyen des particules basé sur la surface. Le taux d’attrition est donc lié au taux de 
carbone dans le lit. Le coefficient k=3ka (Donsi et al. (1980)), avec ka coefficient d’attrition, 
dépend de la taille des particules inertes du lit, c’est à dire des cendres après combustion 
dans ce cas. La détermination de ce coefficient est importante pour la modélisation et reste 
très délicate à cause de la forte influence de la taille de l’installation expérimentale et du type 
du combustible. Il faut une valeur de k par type ou rang de combustible. Dans la littérature il 
n’existe pas de liens entre k et la composition du combustible. 
∗ Etude dans un lit fluidisé équipé de double sortie cyclone (Salatino et al. (1985))
Le concept de l’attrition assisté par la combustion dans un lit bouillonnant est développé 
dans cette publication. 
Le charbon testé : le char du charbon bitumineux Sud Africain. 
Equipement : utilisation d’un lit bouillonnant à deux sorties (40mm I.D. h=1m) afin de réaliser 
l’acquisition des fines en fonction du temps. La température de l’expérience est T=850°C, et 
les particules du char introduites en batch ont un diamètre d’environ 5mm. La post - 
combustion est limitée par le refroidissement de la partie diluée (freeboard) du foyer.  
Deux types d’expérience sont possibles :  
♦ attrition purement mécanique : sous les conditions inertes, en utilisant l’azote 
comme le gaz de fluidisation.  
♦ attrition assistée par la combustion : le gaz de fluidisation est un mélange 
d’oxygène et d’azote. 
Les résultats importants  
Le taux d’attrition est mesuré jusqu’à la combustion complète du carbone. La variation au 
long du temps du taux d’attrition n’est pas uniforme. Le taux d’attrition augmente 
considérablement au début de la combustion jusqu'à un maximum, ensuite il diminue.  
Selon le concept de l’attrition assistée par la combustion, la combustion augmente fortement  
le taux d’attrition. La combustion, qui se propage à l’intérieur des particules en brisant les 
ponts carbonées, peut former ou régénérer les irrégularités au niveau de la surface.  Les 
chocs avec d’autres particules du lit et les parties internes de l’installation contribuent à la 
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formation des fines élutriables. 
La coefficient d’attrition k est aussi dépendant des conditions oxydantes de l’expérience.  
∗ Expérience dans un lit fluidisé circulant (Arena et al. (1990)) 
Equipement : combustion du charbon en batch dans le lit fluidisé circulant (40mm I.D., h=6m) 
équipé. de trois cyclones. La granulométrie est déterminée au niveau des cyclones (primaire, 
secondaire et tertiaire) et dans la boucle circulante afin de caractériser le taux net d’attrition , 
c’est à dire la différence entre le taux net d’attrition et les fines produites par la 
postcombustion. 
Résultats : la relation liant le taux d’attrition Ec et le taux de carbone dans le lit Wc est vérifiée 
pour le lit fluidisé circulant pour la combustion du char d’un charbon sous bitumineux, défini 
préalablement pour le lit bouillonnant. 
La constante d’attrition est dépendante du flux ascendant net de solides dans le riser Gs. 
¾ Attrition des charbons à fort taux de MV 
Les travaux récents du laboratoire de Naple s’orientent sur la combustion de la biomasse, 
Salatino et al. (1998, 2000a), Scala (2000a, 2000b). La biomasse est un combustible à fort 
taux de matières volatiles. Les études de post - combustion des particules fines et de la 
formation d’agglomérats sont effectuées pour les combustibles fortement réactifs. 
5.1.1.4  Conclusion 
La démarche expérimentale adaptée par ce laboratoire est de séparer et caractériser tous 
les phénomènes de la comminution. Les installations expérimentales utilisées sont 
essentiellement le lit bouillonnant équipé d’un panier, pour l’extraction des fragments des 
particules du foyer et le lit bouillonnant équipé de cyclones pivotants (cf. les schémas en 
Annexe 3), afin de mesurer le taux des fines en fonction du temps. Ces types d’expérience 
apportent une connaissance fine de chaque phénomène de comminution. Le tableau suivant 
résume les phénomènes étudiés et les installations expérimentales utilisées. 
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Tableau I.16 : Les installations expérimentales des études sur la comminution de charbon (IRC-CNR). 
Auteurs Phénomène étudié Installation expérimentale 
Chirone et al. (1991) 
Chirone et al. (1988) 
Chirone et al. (1989) 
Fragmentation primaire 
(dévolatilisation dans l’azote) 
lit bouillonnant avec panier 
40mm I.D., h=1m 
Chirone et al. (1991) 
Chirone et al. (1989) 
Arena et al. (1992) 
Fragmentation secondaire 
(combustion en batch) 
 
Arena et al., (1983) Attrition 
(mesure du taux d’attrition) 
lit fluidisé bouillonnant équipé 
de deux cyclones en série 
140mm I.D. h non precisée 
Salatino et al. (1985) Attrition purement mécanique 
(milieu inerte, azote) 
Attrition assisté par la combustion
(gaz de fluidisation : O2+N2) 
lit bouillonnant à cyclones 
pivotants 
40mm I.D. h=1m 
Arena et al. (1990) Attrition lit fluidisé circulant avec trois 
niveaux de cyclones en série 
40mm I.D., h=6m 
Les résultats expérimentaux issus de ces travaux, comme par exemple le taux d’attrition, le 
temps de dévolatilisation, etc..., sont ensuite utilisés pour les validations des modèles (0D). 
Les coefficients étant définis dans les conditions bien précises (installation expérimentale, 
les conditions opératoires) et pour un charbon donné, les modèles doivent être alors validés, 
ou les coefficients à nouveau déterminés pour d’autres configurations expérimentales et 
d’autres combustibles. On trouve des valeurs différentes du coefficient d’attrition k pour les 
différentes maquettes, conditions expérimentales et combustibles.  
Dans les travaux sur la méthodologie de la caractérisation des combustible (Marban et al. 
(1995), Instituto Nacional del Carbon, Spain), l’installation expérimentale utilisée et le 
protocole sont comparables à ceux de IRC-CNR (Naples). Le banc d’essai expérimental, de 
diamètre interne I.D.=52.5mm, la hauteur n’est pas précisée, peut être mise en trois 
configurations : la chambre de combustion (lit bouillonnant), équipée d’un panier (tests de 
fragmentation), équipée de cyclones pivotants (tests d’attrition). Dans son étude Marban et 
al. (1995), s’appuie sur la méthode développée par Fuertes et al. (1993) dans la même 
installation pour la combustion du coke métallurgique. En plus de la détermination de 
coefficient d’attrition, les analyses rigoureuses des images sont effectuées, afin de 
caractériser les particules en terme de diamètre spécifique dépendant du facteur de forme, 
facteur de la sphéricité. En plus de l’évolution de la taille des particules lors des expériences 
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de dévolatilisation, de fragmentation et d’attrition, l’évolution de la densité apparente est 
étudiée.  
5.1.2  Etude du concept de PAPSD 
Les publications récentes, Winter et al. (2001), TU Vienne, Cammarota et al. (2002), IRC-
CNR Naples, définissent les concepts de PAPSD et d’attrition des cendres (FAPSD), que 
nous avons présenté dans la partie 4. Comme nous l’avons souligné, le choix des méthodes 
expérimentales de détermination de PAPSD et de FAPSD est très diffèrent pour les deux 
laboratoires.  
5.1.2.1  Les études de Cammarota et al. (2001, 2002) 
Les charbons testés
♦ bitumineux : de Pologne, d’Afrique du Sud, Cammarota et al. (2001) 
♦ charbon de Chine (Xiazhuang), Cammarota et al. (2002) 
Les expériences suivantes sont proposées comme des tests standards de caractérisation 
des combustibles.  
Equipement : l’installation expérimentale, un lit fluidisé bouillonnant, (40mm I.D., h=1m, 
T=850°C) est équipée d’un panier permettant l’extraction des solides du lit (40mm diamètre 
extérieur, 400μm mesh). 
Le lit est composé de charbon m=3g de classes granulométriques [2.0-2.36mm] [4.76-
6.35mm] et du sable de silice m=150g [125-150μm].  
L’air de fluidisation est distribué à travers 55 trous de diamètre de 0.5mm (disposition 
triangulaire). 
Les étapes de l’expérience sont répétées plusieurs fois, typiquement six, afin de collecter un 
nombre suffisant d’échantillons (Figure I.25). La distribution granulométrique (PSD Particle 
Size Distribution) des particules est déterminée après chaque étape. 
Les résultats importants
• La PAPSD détermine la granulométrie des particules en circulation dans le lit bouillonnant 
et des cendres volantes. C’est une propriété du combustible.  
• La quantité et la taille des cendres de bas foyer (bottom ash) peut dépendre de la taille 
initiale des particules testées.  
• L’expérience de Cammarota et al. (2001) montre que les charbons de même rang 
peuvent avoir des PAPSD différentes. Il faut donc trouver d’autres critères de classification 
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des cendres. 
• Le charbon Xianhuang, de taille initiale [4.76-6.35mm], génère des particules ayant des 
PAPSD relativement grosses. Environ 10% de particules sont plus petites que 200μm et la 
plus grande partie (plus de 50%) sont de taille supérieure à 2mm, Cammarota et al. (2002). 
 
 
 
 
 
 
 
• Dévolatilisation        
(dans nitrogène) 
Elutriation des cendres
U2=0.2m/s 
Extraction des grosses 
particules (d>400μm) 
cendres du lit          
(sable + cendres) 
 
 
 
Figure I.25 : Les étapes expérimentales de détermination de PAPSD, Cammarota et al. (2001). 
5.1.2.2 L’étude de Winter et al. (2000) 
Equipement : four statique à combustion, T=850°C, le charbon est brûlé en absence de toute 
force extérieure. Les particules résultantes sont analysées par des méthodes optiques, par 
observation avec un microscope électronique, et la granulométrie est déterminée par le 
tamisage doux.  
Les résultats importants
• La forme des particules après combustion dans le four est comparable à celle des 
particules d’origine.  
• Après la combustion, les fines particules sont formées à la surface des particules initiales. 
• Le tamisage casse les liens des agglomérats et sépare les particules de cendres. Après 
environ 20 minutes de tamisage, il n’y a plus de changement de granulométrie des cendres. 
• Il est impossible de séparer complètement les particules, les fines restent collées aux  
grosses particules. 
• Dans l’étude de la granulométrie des particules en circulation dans le LFC Winter et al., 
(2000) souligne l’importance de la teneur en cendres du charbon testé. Il effectue des 
analyses élémentaires standards pour les différents combustibles. Ensuite, après la 
préparation d’échantillons de charbon de classe granulométrique [0.5-0.56mm] , [2-2.5mm], 
[7.1-8mm], un test supplémentaire de teneur en cendre est réalisé pour chaque classe. La 
• Combustion (dans l’air)  
→complète burnout 
U1=0.06m/s, charbon 3g, 
T=850°C 
PSD cendres volantes PSD élutriables Tamisage→PSD des cendres 
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teneur en cendres est plus importante pour les particules de taille moyenne [2-2.5mm]. 
Cependant il n’existe pas de loi définissant cette évolution.  
5.1.2.3  Conclusion 
Ces méthodes de détermination de la PAPSD, le four statique ou le lit bouillonnant, mettent 
l’accent sur les propriétés différentes du charbon. La composition en cendres et leur 
structure dans la matrice carbonée du charbon sont d’une grande importance pour l’étude 
expérimentale de la PAPSD ,Winter et al. (2002). Tandis que les phénomènes d’attrition et 
donc les chocs avec d’autres particules et les parois sont mis en avant dans les travaux de 
Cammarota et al. (2002). Le tableau suivant résume les méthodes expérimentales de 
détermination de la granulométrie PAPSD. 
Tableau I.17 : Les différents protocoles expérimentaux dans la détermination de PAPSD. 
Auteur Installation 
expérimentale 
Température Granulométrie 
initiale du charbon
Winter et al. (2002)     TU 
Vienne 
PAPSD 
four statique        
+                  
tamis 
combustion complète   
T=850°C 
[0.5-0.63mm]      
[2-3.1mm]        
[7.1-8mm] 
Cammarota et al. (2002) 
IRC-CNR Naples 
PAPSD 
lit bouillonnant 
(40mm I.D., h=1m) 
- panier d’extraction   
- cyclone 
combustion complète 
T=850°C 
[4.76-6.35mm] 
Ces deux laboratoires mènent les études, et cherchent à définir le protocole expérimental de 
détermination de la taille des particules dans un lit circulant.  
L’étude des inclusions des minéraux, de même que le fait Winter et al. (2002), est 
importante, car ce sont des matières dures que ne subissent pratiquement pas 
d’attrition. Par contre, pour la génération de fines élutriables et des particules de 
cendre bas foyer, il semble important de faire les tests dans une boucle circulante ou 
un lit bouillonnant.  
5.1.3  Estimation de l’Attrition des cendres ou de FAPSD 
L’attrition des cendres, des particules du charbon après la combustion complète, ou la 
FAPSD (granulométrie finale des cendres) sont étudiées dans les paragraphes suivants. 
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5.1.3.1  Attrition des cendres, Cammarota et al. (2002), IRC-CNR Naples 
Equipement : lit bouillonnant (40mm I.D., h=1m) avec le chargement en batch, équipé des 
filtres pivotants à la sortie afin de mesurer les fines élutriables en fonction du temps. La 
température du foyer est isotherme T=850°C. La vitesse du gaz de fluidisation est maintenue 
à 0.8m/s, à cause d’importants battements (slugging) dans l’écoulement à plus grande 
vitesse. 
Les particules : l’attrition des particules du char (après l’établissement de PAPSD), de masse 
m=150g, de granulométrie [300-2000μm], est étudiée. La vérification de la granulométrie 
avant et après l’expérience permet de conclure qu’il n’y a pas de fragmentation des 
particules. Le phénomène de l’attrition par l’abrasion de surface seulement modifie la 
granulométrie. 
Les résultats importants : l’installation expérimentale permet la mesure du taux d’attrition R 
en fonction du temps. R
m
dm
dt
= − 1 , ensuite ce résultat est utilisé pour l’estimation du 
coefficient de l’attrition k
Rd
U Ua
s
mf
= − , avec ds diamètre moyen de Sauter, U vitesse de 
fluidisation et Umf vitesse minimale de fluidisation (ka est lié à un combustible et à une 
installation). Une fois de plus il faut souligner la dépendance des résultats aux conditions 
expérimentales.  
La valeur du coefficient d’attrition ka=2*10-9 est obtenue en moyennant le taux d’attrition R 
sur 60 minutes de fonctionnement. Ensuite ce coefficient est utilisé dans le modèle (0D). 
5.1.3.2  Détermination de FAPSD, Winter et al. (2000), TU Vienne 
Pour le test d’attrition des cendres, les cendres issues de la combustion dans le four passent 
dans la boucle circulante. C’est une expérience d’attrition à chaud. 
Equipement : un lit fluidisé circulant (35 mm I.D., h=2.4m), chauffé électriquement T=850°C, 
la température est uniforme dans le foyer. La vitesse de l’air de fluidisation est 1.5m/s. La 
durée d’attrition à chaud est 120min. 
Les particules du lit : 50g des cendres après combustion dans le four, la granulométrie des 
cendres est déterminé par tamisage, cf. détermination de PAPSD. Le lit est constitué de 
particules de sable de granulométrie [0.04-0.063mm] 
Les résultats : après un temps de circulation dans la boucle de 120 minutes , la 
granulométrie des particules est déplacée vers les fines (inférieures à 0.1mm). L’importance 
de l’attrition mécanique est mise en évidence par la comparaison des classes de 
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granulométries entre les particules après la combustion dans le four et l’attrition à chaud. 
5.1.3.3 Conclusion 
De même que pour la détermination de PAPSD, les installations expérimentales de natures 
différentes sont utilisées pour l’estimation de la granulométrie finale des cendres. D’une part, 
nous trouvons le lit bouillonnant, privilégiant l’acquisition temporelle du taux d’attrition, 
Cammarota et al. (2002) ; d’autre part, l’étude de l’attrition des cendres dans une boucle 
circulante et l’établissement de la granulométrie finale, Winter et al. (2000). Dans les deux 
études le protocole expérimental sépare les phénomènes de comminution. Le tableau 
suivant résume les méthodes expérimentales de mesure de l’attrition des cendres.  
Tableau I.18 : Méthodes expérimentales de détermination de l’Attrition des cendres et de FAPSD. 
Auteur, laboratoire, 
phénomène étudié    
Installation 
expérimentale 
Particules du char Vitesse de 
fluidisation 
T 
foyer 
Cammarota et al. (2002) 
IRC-CNR Naples        
Ash Attrition 
lit bouillonnant 
avec cyclones pivotantes 
(40mm I.D., h=1m) 
m=150g 
[300-2000μm] 
0.8m/s 850°C
Winter et al. (2000)       
TU Vienne 
FAPSD 
lit fluidisé circulant 
(35mm I.D., h=2.4m) 
m=50g 
 
1.5m/s 850°C
Dans les deux expériences les forces mécaniques sont à l’origine de l’attrition des cendres. 
Néanmoins nous pouvons nous poser la question sur l’influence de la boucle circulante. Le lit 
bouillonnant est il en mesure de représenter le LFC. De même l’extrapolation vers les 
installations industrielles doit être étudiée. Les vitesses de fluidisation dans les installations 
de grande taille sont beaucoup plus importantes, de l’ordre de 6m/s, et il existe d’importantes 
fluctuations de flux de masse des solides montant et descendant, qui ne sont pas observées 
dans les installations de laboratoire. Dans un LFC industriel, l’attrition par chocs entre 
particules est proportionnellement plus importante que sur un pilote et inversement pour 
l’attrition par chocs ou érosion sur les parois. Ces effets doivent avoir une influence non 
négligeable sur la granulométrie. 
Les laboratoires de Naples et de Vienne proposent des méthodes de caractérisation des 
charbons en séparant les phénomènes de comminution. La granulométrie primaire et celle 
après l’attrition des cendres sont représentatives des particules du charbon en circulation 
dans les installations de laboratoire. Les différences dans les méthodes expérimentales ont 
été soulignées dans ce paragraphe. Un des résultats important de ces recherches est 
 84
Chapitre I – Synthèse bibliographique sur les phénomènes de comminution              
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
l’existence de la taille « ultime » des particules, telle que la granulométrie reste constante 
dans la suite des manipulations.  
5.1.4  Comminution du calcaire 
Le rendement de la désulfuration est fortement influencé par les quatre facteurs suivants 
(Lyngfelt et al. (1999)) :  
∗ PSD qui inclue la diminution de la taille des particules dans le lit 
∗ le temps de séjour comme fonction de la taille des particules 
∗ la réactivité en fonction de la taille des particules 
∗ l’effet de conditions réductrices 
Les trois premiers paramètres peuvent être étudiés expérimentalement et inclus ensuite 
dans les modèles (0D). Nous présenterons dans cette partie, les études de la variation de la 
taille des particules et de la réactivité du calcaire. 
5.1.4.1  Installation expérimentale et protocole d’essais pour l’étude de 
l’attrition du calcaire 
Le laboratoire de recherche de Naples a étudié la fragmentation primaire des calcaires lors 
des réactions de calcination, sulfatation et calcination/sulfatation simultanées, Scala et al. 
(1997, 2000). 
Equipement : lit fluidisé bouillonnant (40mm I.D., h=1m) la colonne de fluidisation 
électriquement chauffée, régulation de la température du lit (Tf=constante), les particules 
sont chargées en batch par la partie supérieure du lit. A l’aide de la valve à trois sorties, en 
partie haute du foyer, il est possible d’effectuer la collecte des fines en fonction du temps. 
L’installation est équipée d’un analyseur de CO2 et SO2. 
Les particules utilisées
• Calcaire (Massicci, calcaire Italien) : [300-425μm] ;[425-600μm] ; [600-850μm], avec un 
diamètre moyen (diamètre de Sauter) respectif d= 360, 570, 760μm. 
• Sable (matière inerte) : [300-425μm] ;[425-600μm] ; [600-850μm], [850-1000μm]. Avec la 
vitesse minimale de fluidisation respective de 0.12, 0.17, 0.27, 0.40 m/s. 
Mode opératoire : le réacteur chargé avec 100-200g de sable ou de calcaire précalciné. Le lit 
est ensuite chauffé à 850°C. La vitesse superficielle du gaz est entre 0.57-1.45 m/s. 
• Expérience de calcination 
Les particules de calcaire frais (10-20g) sont rajoutées dans le lit. La réaction de calcination 
est fortement endothermique, le lit est refroidi de 10-20°C après l’injection des particules de 
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calcaire. L’expérience est poursuivie jusqu'à la complète conversion de CaCO3 en CaO. Ces 
mesures sont possibles à l’aide de l’acquisition de la concentration en CO2 dans le gaz de 
fluidisation. 
• Expérience de sulfatation 
Chargement en batch du calcaire frais [10-20g], dans le lit constitué du calcaire précalciné et 
du sable, et fluidisé avec l’air. Après la calcination complète du calcaire frais, l’air de 
fluidisation devient un mélange d’air sec et de SO2, avec des concentrations 1800ppm de 
SO2 et 8.5% de O2 par volume en entrée. 
• Calcination et sulfatation simultanées 
De même le calcaire frais [10-20g] est chargée dans le lit, l’air de fluidisation est un mélange 
de SO2 (1800ppm) et O2 (8.5% par volume). 
Deux types de mesures expérimentales 
Afin de caractériser l’attrition, essentiellement deux types de résultats sont acquis par les 
expériences : le taux de fines produites par la comminution (FGR : Fines Generation Rate), 
et la granulométrie dans le foyer (PSD : Particle Size Distribution), Scala et al. (1997). 
• Le taux de génération des fines FGR est mesuré grâce au dispositif à deux sorties vers 
les filtres (le temps d’essai étant de 0.5-10min). Ensuite le filtre est refroidi, séché et pesé. La 
différence de poids du filtre divisé par le temps de mesure donne le taux de moyen de 
génération des fines particules.  
• La granulométrie des cendres du lit (PSD) est mesurée en retirant l’ensemble de 
particules du lit. Les filtres de sorties des fines sont ôtés de l’installation. Les particules de 
calcaire sont mélangées avec les particules de sable plus grosses. Par exemple le calcaire 
avec le diamètre moyen 0.57mm ajouté dans le lit contient les particules du sable de 
diamètre moyen 0.76mm. Ainsi il est plus facile de séparer les particules après les réactions 
de calcination et/ou sulfatation par extraction de la masse totale et tamisage. L’extraction des 
particules doit être effectuée avec précaution afin d’éviter les contraintes mécaniques 
supplémentaires, mais rapidement afin d’éviter le contact du calcaire sulfaté avec l’humidité 
ambiante. 
Les particules extraites du lit subissent l’analyse par image, ce type de caractérisation a été 
préféré au tamisage pour éviter la recarbonatation et l’hydratation. Le diamètre moyen des 
particules est calculé comme le diamètre des particules, de même surface projetée, multiplié 
par le coefficient 0.72 pour prendre en compte la non sphéricité.  
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5.1.4.2  Résultats importants pour la Fragmentation primaire et l’Attrition par 
abrasion 
En utilisant le lit bouillonnant et la procédure expérimentale du paragraphe IV.1.4.1. les 
résultats suivants pour la fragmentation primaire et l’attrition des calcaires ont été obtenus. 
Fragmentation primaire 
La fragmentation primaire des calcaires semble être fortement dépendante de la nature des 
particules brutes. Nous n’avons pas trouvé de corrélation entre les propriétés du calcaire et 
la fragmentation primaire. Une fragmentation primaire importante a été observée pour le 
calcaire de Suède et elle est négligeable pour le calcaire d’Italie et le dolomite (Scala et al. 
(1997, 2000c)).   
Attrition par abrasion 
La caractérisation de l’attrition du calcaire est fortement dépendante de l’avancement des 
réactions de calcination et de sulfatation. La réaction de calcination favorise l’attrition. 
Effectivement, lors du choc thermique et du dégagement de CO2, la porosité de la particule 
augmente et les fissures et fragments apparaissent.  
Par contre, la sulfatation est un facteur limitant de la production des fines. La formation d’une 
couche dure de calcaire sulfatée à l’extérieur de la particules empêche la sulfatation 
complète et l’attrition par l’usure externe. Les particules ont souvent une forme arrondie. 
Le taux d’attrition du calcaire est fortement dépendant de la matière constituant le lit. Il est 
plus important pour un lit constitué du sable que pour celui constitué de calcaire sulfaté 
(Scala et al. (1997, 2000c), Di Bendetto et Salatino (1998)). 
5.1.4.3  Fragmentation par les impacts 
Nous présenterons dans les paragraphes suivants le principe de l’étude de l’attrition par 
impact des particules de calcaire utilisé par Santoro (2000). 
Les particules de calcaire sont préalablement converties en échantillons après la calcination, 
sulfatation ou calcination/ sulfatation selon le mode opératoire décrit dans la partie IV.1.4.2. 
Les particules sont ensuite projetées contre une plaque afin d’estimer leur résistance à la 
fragmentation.  
De cette étude, nous pouvons retenir deux résultats importants. Premièrement, la capacité 
de fragmentation par l’impact dépend fortement du traitement préalable des particules. 
Deuxièmement, en étudiant séparément l’usure de surface des particules et la fragmentation 
par impact Santoro (2000) constate que les propriétés de la surface externe des particules 
sont déterminantes pour l’usure surfacique ; tandis que la fragmentation par impact est 
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dépendante de la combinaison des propriétés externe et interne, notamment de la capacité 
de la contrainte mécanique à se propager dans le milieu hétérogène de la particule sulfatée. 
5.1.4.4  Etudes par d’autres laboratoires 
• Instituto de Carboquimica (CSIC), Spain, Adanez et al. (1996) 
L’influence de la structure poreuse du calcaire est étudiée dans un four à chute par Adanez 
et al., 1996, afin de simuler les conditions d’injection du calcaire dans les chaudières à 
charbon pulverisé (temps de séjour dans DTF 0.4 à 1.5s, température 900-100°C). 
L’estimation de CaO dans les particules résultantes de la sulfatation sont examinées dans 
une balance thérmo-gravimétrique (TG). L’influence des paramètres suivants est étudiée : 
Ca/S (de 0.75 à 2.6), la concentration en SO2 (1000, 2000, 3000ppm), la température (900, 
1000, 1100, 1200°C), le temps de réaction (0.5, 1, 1.5s), la taille des particules (classes 
granulométriques +5-10µm, +40-50µm, +80-90µm).  
Les calcaires avec la distribution dispersée de taille des pores plus grande que 100Å 
présentent une réactivité et taux de conversion plus grands que ceux de taille des pores en 
dessous de 80Å pour toutes les conditions opératoires et tout temps de réaction. Les auteurs 
n’ont pas trouvé de relation directe entre la structure chimique (hydroxyde de calcium 
Ca(OH)2 - carbonate de calcium CaCO3) et la réactivité du calcaire.  
 
5.1.5  Conclusion 
Nous avons défini dans cette partie les méthodes et protocoles expérimentaux de l’étude de 
la comminution du charbon et du calcaire pour les installations à l’échelle de laboratoire. Le 
récapitulatif des types d’installations se trouve en Annexe 2.  
Les phénomènes sont souvent étudiés séparément, comme par exemple pour le charbon : 
dévolatilisation, fragmentation, attrition ; ou pour le calcaire :attrition et fragmentation lors des 
réactions de calcination, sulfatation ou de calcination/sulfatation simultanées. Les 
installations du type laboratoire sont bien adaptées pour ces études car le contrôle des 
paramètres de fonctionnement (température, vitesse de fluidisation, concentrations en SO2 
et O2 dans l’air de fluidisation) est possible. Ces configurations expérimentales permettent la 
description fine des phénomènes de la comminution du charbon et du calcaire. 
Les résultats de ces expériences sont utilisés afin d’améliorer la compréhension des 
phénomènes de comminution du charbon et du calcaire et pour le développement des 
modèles de dévolatilisation, de combustion du char et de sulfatation. Les modèles liés à ce 
type d’expérience sont souvent des modèles (0D) ou (1D), ils utilisent les coefficients issus 
des expériences, ka le coefficient d’attrition ou tv temps de dévolatilisation etc., ainsi que les 
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équations bilans. 
La taille, la configuration et les conditions opératoires dans ces études ont une grande 
influence sur les résultats. Les interpolations des modèles vers les tailles semi-industrielles 
et industrielles ne sont pas validées. 
5.2 ETUDES EXPERIMENTALES SUR LES INSTALLATIONS SEMI-INDUSTRIELLES ET 
INDUSTRIELLES 
Les expériences réalisées sur des installations semi-industrielles et industrielles sont plus 
coûteuses que celles du type laboratoire et demandent souvent une instrumentation 
particulière. Dans cette partie nous présenterons quelques exemples des études sur les 
boucles semi-industrielles. 
5.2.1  Installation de IET Chine 1.5MWt 
Institute of Engineering Thermophysics (IET), Chinese Academy of Sciences, Beijing. 
L’influence des minéraux et des caractéristiques du charbon dans la distribution des cendres 
et la formation des polluants dans une installation LFC sont étudiées par la combustion de 
différents types de charbon dans une installation semi-industrielle 1.5MWt. D’autre part, les 
tests supplémentaires de fragmentation primaire sont effectués sur un banc d’essai de plus 
petite taille, ainsi que de nombreuses analyses chimiques et minéralogiques. 
Les tests ont été divisés en cinq parties : lancement, fonctionnement en régime établi, test 
de désulfuration, test avec les changements de l’air primaire et secondaire et l’arrêt de 
l’installation. L’installation expérimentale est équipée de système de prélèvement des 
cendres au niveau du bas foyer, dans la partie haute du foyer (4080mm et 8300mm), dans la 
jambe de retour et au niveau du filtre des cendres volantes. Ces dispositifs permettent 
l’étude de l’évolution temporelle de la granulométrie des cendres en différents points de 
l’installation. 
Géométrie du réacteur  
Diamètre Hauteur 
0.5 m partie basse 1.2 m partie basse  
0.7 m partie haute  7.65 m partie haute 
L’installation est composée du foyer, d’un cyclone, d’une jambe de retour en U, d’un système 
de chargement du charbon et du calcaire.  
Les moyens de mesures sur le banc d’essai permettent le contrôle de la température foyer, 
de l’échantillonnage et décharge des cendres ainsi que de l’analyse des gaz 
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Conditions expérimentales  
T foyer  850°C (+ ou – 10°C) 
Excès d’air  20 % 
air primaire/air secondaire 55 % / 45 % 
Vitesse superficielle dans la partie basse du foyer  3.82 m/s - 4.20 m/s 
Vitesse superficielle dans la partie haute ~3.8 m/s 
L’analyse des cendres est un élément essentiel dans l’étude de la comminution des 
particules en LFC. L’étude expérimentale sur un pilote 1.5MWt, Institute of Engineering 
Thermophysics (China) (2000), accorde une grande importance à la détermination de la 
granulométrie et l’analyse chimique des cendres. Le banc d’essai permet l’acquisition 
temporelle des échantillons des cendres en différents points de l’installation : parties basse 
du foyer (1), milieu (2) et haut (3) du foyer, dans la jambe de retour (4) et filtre de sortie (5).  
Pour les tests de combustion du charbon Datong à haute teneur en matière volatile (32% sur 
pure) et faible teneur en cendres (13% sur sec), le charbon bitumineux le plus utilisé en 
Chine, les résultats suivants ont été obtenus. On observe essentiellement la différence entre 
les analyses des cendres en circulation dans la boucle et celle des cendres volantes et cela 
avant et après le début de la désulfuration. 
• Dans les cendres en circulation dans la boucle, le prélèvement avec les sondes aux 
niveaux (1), (2), (3), (4), les éléments les plus présents avant la réaction de désulfuration 
sont SiO2, Al2O3, Fe2O3. Après l’introduction du calcaire, la teneur en CaO dans la partie 
basse du foyer reste pratiquement inchangée, tandis que dans les parties milieu, haut du 
foyer et jambe de retour, elle est multipliée par 8-9. La teneur en SO3 est multipliée par 5 à 6 
fois suite à la réaction de désulfuration dans toutes les parties. 
• Les tests de désulfuration montrent que l’efficacité de celle-ci est fortement dépendante 
de la teneur du charbon en soufre, du type et de la taille du calcaire injecté et de l’efficacité 
du cyclone. 
• Les éléments les plus présents dans les cendres volantes avant la désulfuration sont 
SiO2, C, Al2O3, Fe2O3. Après la désulfuration, la teneur en CaO augmente pour atteindre 
22% et se positionner juste après le carbone. D’autre part la teneur en carbone dans les 
cendres volantes indique le taux des imbrûlés. Pour les expériences de combustion 
réalisées, la teneur en carbone des cendres volantes est très élevée (minimum 23%, 
maximum 43%). Cela peut être expliqué par la faible teneur en cendres du charbon de 
Datong et la mauvaise efficacité de cyclone. 
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5.2.2  Installations de l’Université Technologique de Chalmers Suède 
Le tableau suivant regroupe les installations expérimentales de l’Université Technologique 
de Chalmers utilisés dans les travaux de Johnsson, (1991). Dans cette thèse, le lien entre la 
dynamique des fluides et le transfert de chaleur foyer - parois est étudié essentiellement 
pour un lit stationnaire (Stationary Fluidized Bed Boiler (SFBB)) et la partie basse du lit 
circulant (Circulating Fluidized Bed Boiler (CFBB)). Les installations expérimentales froides  
(stationnaire SFB et circulante CFB) permettent une séparation de la dynamique des fluides 
des phénomènes de combustion, la visualisation de la fluidisation et l’acquisition des 
paramètres pour la validation des modèles de la dynamique des fluides. 
Tableau I.19 : Les installation expérimentales de Chalmers, Göteborg, Suède, Johnsson, (1991). 
 SFB 16MWth SFBB CFB 12MWth CFBB 
section (m) 0.07 x 0.68 3.4 x 2.9 0.12 x 0.70 1.7 x 1.7 
hauteur (m) 3.5 5.7 8.5 13.5 
vitesse superficielle 
du gaz (m/s) 
Umf à 3.5 Umf à 2.3 Umf à 7.0 2.1 à 4.6 
température (°C) 37 800 - 900 37 800 - 900 
Nous présenterons plus en détail dans cette partie l’installation de 12MWth de Chalmers 
Tekniska Högskola (CTH), se trouvant à l’Université de Göteborg, Suède. La chaudière de 
12MWth a été construite sur un modèle d’une unité industrielle. Elle permet donc de produire 
de l’énergie et d’effectuer les mesures expérimentales, son schéma se trouve en Annexe3.1. 
Le foyer est de section carrée ,de surface environ 2.5m2 et de hauteur 13.6m. La sortie 
cyclone commence à 9.3m. La chargement du combustible se fait dans la partie basse du 
foyer, l’air primaire est injecté à travers les buses et l’injection de l’air secondaire peut 
s’effectuer à des différentes hauteurs du foyer (à 2.1m, 3.7m et 5.4m). Le solide entraîné 
vers le cyclone réintègre le foyer par la jambe de retour. 
L’installation est fonctionnelle depuis plusieurs années et de nombreuses campagnes de 
mesures ont été effectuées. Les portes sur les parois du foyer et sous le cyclone permettent 
l’introduction de différentes sondes d’analyse (par exemple pour l’analyse du gaz ou le 
prélèvement des solides). Vous trouverez une description complète de l’installation et des 
analyses possibles dans l’article Amand et al. (1997).   
De nombreux travaux de recherche ont été menés sur cette installation et vous pouvez 
trouver les informations et les articles en format PDF sur le site Internet suivant : 
http://infoseek.chalmers.se, les informations générales sur les travaux de recherche à 
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Chalmers et les contacts sont disponibles sur le site : http://www.entek.chalmers.se 
Nous présenterons brièvement dans ce rapport quelques exemples d’étude sur l’installation 
12MWth de Chalmers. 
¾ Etudes expérimentales et modélisation du chargement du combustible dans 
l’installations LFC 
Le chargement du combustible est dépendant de son type, de sa fragmentation et de la 
pression. La distribution de taille de combustible dans la colonne du foyer est fortement 
dépendante de son comportement vis a vis de la fragmentation (Thunman and Leckner 
(1997)). 
Amand et al. (1997) 
Réalisation d’une campagne expérimentale utilisant trois types du combustible : le charbon 
bitumineux à haute teneur en matières volatiles (Colombien et Polonais), la tourbe, et le bois 
(les déchets de l’industrie du bois). La tourbe, et surtout le bois, contient beaucoup plus de 
matières volatiles que le charbon.  
Cette campagne sert à étudier l’influence des conditions opératoires sur la charge en 
combustible et la distribution de taille dans le foyer, ainsi que la répartition verticale de la 
concentration des solides. 
Pour les trois combustibles, plus de 80% de la masse du char restent dans la partie basse 
du foyer. 
Lé débit du char retournant par le cyclone vers le foyer, sur le débit de combustible frais 
injecté est de 0.4 pour le charbon Polonais, 0.08 pour la tourbe et 0.04 pour le bois. 
Certains résultats analysés dans cet article ont été obtenus lors de campagnes de mesure 
précédentes : Amand et Leckner (1993), Lyngfelt et al. (1995, 1996), Amand (1996). 
Thunman (1997), Palchonok et al. (1997)
Ces articles regroupent les études de l’influence des conditions opératoires sur le 
chargement et la distribution granulométrique du combustible. Les essais réalisés sur 
l’installation 12MW(th) fournissent la base de validation des modèles de combustion en LFC. 
Thunman (1997) utilise dans son étude les modèles suivants : de fragmentation (Chirone et 
al. (1991), de dévolatilisation (Zhang (1987), Stubington et al. (1995), Winter (1995)), de la 
combustion du char (basé sur le modèle de Salatino et al. (1989)), distribution verticale du 
combustible dans le foyer (Johnsson et al. (1995)), les moyennes de concentration en 
oxygène et du taux de vide. 
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¾ Répartition air primaire (AP) / air secondaire (AS) 
Les conditions suffisamment oxydantes sont nécessaires pour le bon rendement de la 
désulfuration. Dans certains cas, les conditions réductrices sont observées dans la partie 
basse du foyer, ce qui favorise la formation de CaS, qui à son tour, réagissant avec 
l’humidité forme H2S et diminue ainsi le rendement de la désulfuration. L’article de Mattisson 
et al. (1995) étudie l’influence de la répartition air primaire / air secondaire, de la position de 
l’injection et de la température (850°C et 930°C) sur la formation de CaS dans l’installation 
de 12 MW. Pour toutes les répartitions AP/AS et les températures étudiées le CaS formé 
reste faible, sa proportion augmente après l’arrêt d’introduction du calcaire.  
La question de la réduction des polluants NO2 est étudiée dans l’article de Lyngfelt et al. 
(1998). L’émission de NO2 peut être diminuée par l’augmentation de la température ou par 
diminution des conditions oxydantes. Or ces deux paramètres influencent aussi la formation 
de NO, la désulfuration et l’efficacité de la combustion, comme présenté sur le schéma 
suivant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conditions plus 
oxydantes 
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Figure I.26 : Optimisation de la combustion dans le LFC ; influence de le température, des conditions 
oxydantes/réductrices sur les émissions et l’efficacité de la combustion (Lyngfelt et al. (1998)). 
La formation la plus faible de NO2 est obtenue par l’augmentation des conditions oxydantes 
dans la partie basse du foyer et la création de conditions réductrices dans la partie haute du 
foyer et dans le cyclone. 
Un article inclus dans la VGB Conférence, Werther et al. (2000), étudie l’influence de la 
répartition d’air (air primaire en excès, air secondaire dans la chambre de la post-
combustion) sur les émissions des polluants (CO, NO, SO2, N2O) pour la co-combustion. Le 
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combustible de base utilisé est le charbon et le bois et le combustible supplémentaire est 
constitué des boues des eaux usées et de la fibre du papier. 
5.2.3  Autres études expérimentales 
Les particules du calcaire quittent la chaudière sous la forme de cendres sous foyer et de 
cendres volantes. Le temps de séjour des petites particules des cendres volantes est 
essentiellement déterminé par le design de la chaudière, l’efficacité des cyclones, la hauteur 
du foyer etc. Le temps de séjour des particules plus grosses (celle du bas foyer) peut être 
évalué par l’estimation de la masse du lit et des cendres sortant du lit (Lyngfelt (1999)). 
L’estimation du temps de séjour des particules du calcaire est importante pour l’estimation 
de la sulfatation dans les modèles. Lyngfelt et al. (1992) utilise une installation de 40MW 
pour l’estimation du temps de séjour du calcaire. Un autre article (Mattisson et al. (1998)) 
présente une validation du modèle de captation du soufre (avec la réactivité du calcaire, 
PSD, temps de séjour en fonction de la taille des particules) pour trois chaudières de taille 
12, 40 et 165 MW. Enfin l’article de Lyngfelt et al. (1999) donne une vision d’ensemble sur la 
prédiction de la captation du soufre en LFC (modèles et expérience). 
¾ Temps de séjour, distribution des particules du calcaire en LFC,  
      Lyngfelt et al. (1992) 
Installation expérimentale
Une chaudière LFC de 40MW (Nyköping, Suède), de section 11m2, la hauteur 17m, avec 
une vitesse de fluidisation 5-6m/s, un excès d’air 1.2, est utilisée pour les mesures indirectes 
du temps de séjour selon deux méthodes : stationnaire et transitoire (quantité de calcaire 
dans le lit constante ou variable). 
Les solides 
Pour les tests, le charbon bitumineux anglais (de taille [0-30]mm, [H2O]=12%, 
[Cendres]=10.7, [MV daf]=34%, [Soufre daf]=1.9%) et le calcaire poreux Ignabera (de taille 
[0.2-2mm], [CaCO3]=90%) sont introduits dans la chambre de combustion en continu. 
Le calcaire est ajouté en continu dans la chaudière pendant 29 jours. La teneur du lit en 
sorbent est stabilisée après 10 jours. 
Les mesures et les prélèvements
Pour l’état stationnaire, les fractions du calcaire présent dans le lit (dans la partie basse du 
foyer, sous estimation en fines dans les échantillons) et sortant sous la forme des cendres 
volantes sont mesurées. Après le tamisage, chaque classe granulométrique est examinée en 
teneur en calcaire. Pour l’état transitoire, l’évolution de la teneur en calcium dans les cendres 
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volantes est mesurée en fonction du temps depuis le début d’introduction du calcaire. 
Ensuite, à partir des équations bilans du calcaire dans le lit, le temps de séjour des particules 
est calculé pour chaque classe granulométrique. Dans cette étude la variation de la taille des 
particules du calcaire n’est pas prise en compte. 
Résultats importants 
Pour cette installation de 40 MW les deux méthodes donnent des résultats comparables, 
montrant que la grande partie du calcaire (80-85%) a un temps de séjour d’une heure ou 
plus. La distribution de temps de séjour est dépendante du design, des conditions 
opératoires de la chaudière, ainsi que des proprietés du calcaire. 
5.2.4  Conclusion 
Dans les installations d’échelle semi-industrielle, il n’est pas possible de séparer toutes les 
étapes de la comminution. Les phénomènes sont étudiés d’une manière générale.  
Contrairement aux installations de laboratoire où les charbons et calcaires sont étudiés 
séparément, les installations semi-industrielles permettent d’observer simultanément la 
combustion et la sulfatation. 
Par ailleurs, par leur design elles prennent en compte l’influence de la recirculation, avec la 
jambe de retour et le cyclone, sur la granulométrie des particules. Ce qui n’est pas le cas de 
la majorité des boucles laboratoires. 
En cela, les PSD issues des études sur les installation semi-industrielles devraient être plus 
représentatives des granulométries industrielles, bien qu’il n’existe pas dans la littérature de 
courbes de comparaison. 
5.3 SYNTHESE SUR LES ETUDES EXPERIMENTALES DE LA COMMINUTION 
Cette section nous donne une vue d’ensemble sur les types des installations expérimentales 
et les différents protocoles possibles. Le résumé des protocoles expérimentaux se trouve en 
Annexe 2 ; quelques schémas d’installations sont en Annexe 3. Les essais sur les boucles 
d’échelle du laboratoire sont plus faciles à mettre en oeuvre et permettent une analyse fine 
des phénomènes de comminution. Les essais sur les installations semi-industrielles sont 
plus coûteuses et donnent plus tôt une distribution en taille de particules (PSD) générale. 
La figure suivante est extraite du rapport de Böelle (2001). Dans cette étude les méthodes 
de caractérisation des charbons, du point de vue de leur comportement comminutif ont été 
étudiés. Ce graphique représente en ordonnée la fraction massique cumulée et en abscisse 
la taille des particules par les différents procédés expérimentaux, pour un anthracite 
Xiazhuang (Chine). Les PAPSD de cette figure ont été déterminées à l’aide des installations 
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de l’échelle laboratoire.  
 
 
Figure I. 27 : Comparaison de la PAPSD du charbon de Xiazhuang : PAPSD 1 et 3 : un four statique 
(Tsinghua et TU Vienne) ; PAPSD 2 : un four à combustion statique plus une boucle fluidisée circulante 
froide (Tsinghua), PAPSD 4 : une boucle de combustion LFC chaud (TU Vienne) ; PAPSD 5 : un lit 
bouillonnant (IRC-CNR), (Böelle (2001)). 
Il est difficile de comparer les distributions granulomètriques issues des différentes types 
d’installations expérimentales. Par exemple, PAPSD 1 et 3 sont obtenues par la combustion 
en four, dans les conditions semblables, mais les méthodes d’échantillonnage n’étant pas les 
mêmes, les courbes granulomètriques diffèrent. 
Il serait très intéressant de représenter sur le même graphique les distributions 
granulomètriques pour le même charbon (même type d’échantillonnage), obtenues avec les 
installations expérimentales d’échelles différentes : laboratoire, semi-industrielle et 
industrielle. Ainsi, il serait possible de quantifier l’impact de l’échelle de l’installation sur la 
granulométrie des particules et intégrer ce nouveau paramètre dans la modèlisation. Ce type 
de résultat n’a pas été trouvé dans la littérature. 
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6 CONCLUSION DU CHAPITRE I 
Le présent chapitre donne une vision d’ensemble de la bibliographie sur le sujet de l’étude 
théorique et expérimentale de la comminution en Lit Fluidisé Circulant. La comminution est 
l’étude de la variation de la taille des particules pour le procédé LFC. Les références 
bibliographiques utilisées dans ce rapport et la liste des sites Internet sont données en 
Annexe 1 et 2.  
Le charbon et le calcaire sont des roches sédimentaires de nature complexe. Le charbon est 
un matériau fortement hétérogène issu du cycle long du Carbone. Les classifications 
actuellement utilisées sont établies en fonction des analyses classiques du charbon (Analyse 
Immédiate, Analyse Elémentaire, PCI). Le calcaire, contrairement au charbon, est plus 
homogène par sa composition et la classification du calcaire se fait en partie selon la taille 
des particules. 
Il est souvent intéressant d’inclure dans les études expérimentales les caractérisations 
suivantes : le pouvoir réflecteur de la vitrinite (indice PRV en pétrographie), l’étude 
cristallographique. D’autre part les analyses de la porosité et des cendres doivent être 
effectuées avec un grand soin. 
Le terme de comminution, pour le charbon et le calcaire, regroupe généralement quatre 
phénomènes qui se produisent en série et en parallèle : la fragmentation primaire, la 
fragmentation secondaire, l’attrition et la fragmentation par percolation. Les réactions de 
combustion et de sulfatation interagissent et influencent la variation de la taille des 
particules. 
La plupart des études expérimentales de la comminution sont menées dans les installations 
de taille laboratoire (four à combustion, lit fixe ou lit bouillonnant). Ce type d’appareillage 
permet un contrôle précis des paramètres expérimentaux et donc la caractérisation fine de 
chaque étape de comminution. Néanmoins, il n’existe pas de protocole unique 
d’échantillonnage et les résultats obtenus par les différents laboratoires sont difficilement 
comparables entre eux. D’autre part, ces résultats sont fortement dépendants du type de 
l’installation et des conditions opératoires. Par exemple, l’absence de la boucle de 
recirculation dans un lit bouillonnant, le faible diamètre, la faible vitesse de fluidisation etc. 
modifient la répartition granulométrique. 
Les installations expérimentales d’échelle plus importante, semi-industrielle ou industrielle 
fournissent une granulométrie plus générale. Certaines installations équipées des ports 
permettent des prélèvements des solides à différents niveaux de l’installation et l’étude de 
cette évolution en fonction du temps. Par ailleurs, leur taille plus importante permet de 
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s’affranchir des effets de paroi. 
Nous n’avons pas trouvé dans la littérature de courbes de comparaison de profils de 
répartition de taille des particules pour les différents types d’installations (laboratoire, semi-
industrielle, industrielle). Les extrapolations des résultats de mesures dans les boucles des 
laboratoires vers les installations industrielles restent à faire. 
Les coefficients obtenus par les expériences type laboratoire diffèrent d’une installation à 
l’autre. Ils ne sont souvent applicables que pour la modélisation de la boucle d’essai ou pour 
une géométrie comparable.  
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Dans ce chapitre de l’étude nous nous intéresserons, après l’introduction à la modélisation 
des écoulements fluide - particules, aux équations de la modélisation Eulérienne des 
écoulements diphasiques. Nous expliciterons la démarche pour obtenir les équations 
moyennes et la modélisation pour les deux phases.  
1 INTRODUCTION 
La simulation numérique s’est beaucoup développée au cours de la dernière décennie pour 
modéliser et prédire les écoulements dans des systèmes complexes. Suivant les échelles 
auxquelles nous étudions les phénomènes, il existe plusieurs types de modélisation (Van 
Swaiij, 1985). Le diagramme suivant résume le concept de la modélisation en multi - échelle. 
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Figure II.1 Modélisation en multi - echelle (Van Swaij, 1985). 
 
¾ Simulations numériques directes (DNS) 
Les systèmes fluide - solides peuvent être décrits par simulation numériques direct (DNS) en 
utilisant un maillage plus fin que la plus petites échelle spatiale caractéristique de 
l’écoulement, et un pas de temps plus petit que le temps caractéristique des fluctuations de 
plus fréquentes. Ce type de simulation s’attache à résoudre toutes les échelles d’une 
configuration turbulente, depuis les échelles dissipatives jusqu’aux plus grandes échelles. 
Cette méthode permet la résolution des équations de Navier - Stokes instantanées, ainsi le 
champs de fluide instantané est calculé en parallèle avec les trajectoires des particules. Les 
simulations numériques directes des particules ne nécessitent pas d’hypothèse, car le 
mouvement de chaque particules est calculé directement en prenant en compte l’interaction 
avec les autres particules et la phase continue (Ritz et Caltagirone, 1995, Wachmann et al., 
1998). Toutefois, le nombre des particules à prendre en compte lors des simulations des 
zones denses dévient très important et les temps de calcul considérables. La simulation 
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numérique directe peut être applique pour améliorer les lois de fermeture du type interaction 
fluide - particule . (Helland, 2000) 
 
¾ Simulation des Grandes Echelles (Large Eddy Simulation : LES) 
La méthode des simulation des grandes échelles, initialement développé par Smagorinsky 
(1963), permet d’obtenir une méthode intermédiaire. Les grandes échelles du champs fluide 
turbulent sont résolues directement pas les équations de Navier - Stokes, alors que l’effet 
des plus petites échelles est modélisé. Cette modélisation permet de traiter les écoulements 
à un nombre de Reynolds plus grand que dans le cas de DNS. Cette méthode est adaptée 
aux écoulements gaz - particules, car ceux - ci présentent naturellement une échelle de 
coupure : en effet il a été démontré que en dessous une certaine échelle de longueur, les 
perturbations du champ fluide n’ont pas d’influence directe sur le mouvement des particules 
(Wang et Squire 1996, Wang et al. 1998). 
 
Les approches suivantes visent à décrire les mouvements instationnaires du fluide et des 
particules. Pour décrire le mouvement du fluide, la modélisation se repose sur la résolution 
des équations de Navier - Stokes. Pour la phase dispersée on dispose de deux possibilités. 
La première consiste à décrire le mouvement discret de chaque particules, la seconde 
consiste à décrire le mouvement des particules à une échelle grande devant le diamètre des 
particules en résolvant des équations moyennes. 
 
¾ Approche Euler/Lagrange 
Les écoulements fluide - particule peuvent être décrit par une approche eulérienne 
(moyenne) du fluide et lagrangienne des particules. L’approche Euler/Lagrange est aussi 
appelée modélisation Lagrangienne. Le fluide est généralement modélisé par une équation 
de Navier - Stokes, formulée en prenant en compte le volume accessible. C’est donc une 
description moyenne des mouvements fluides. 
Pour les particules la modélisation se repose sur l’écriture des équations des trajectoires. 
L’approche Lagrangienne est souvent appelée le modèle de la particule discrète. La 
simulation des mouvements des particules se base sur une intégration de la trajectoire de 
toutes les particules en prenant en compte les effets physiques. Le mouvement de chaque 
particule est calculé à partir des équations Newtoniennes en prenant en compte les 
interactions de type fluide - particule et les collisions particule - particule. 
Cette méthode permet de calculer les quantités moyennes de l’écoulement telles que la 
concentration, les vitesses moyennes, l’agitation, sans faire d’hypothèses particulières. 
L’approche Lagrangienne, en prenant en compte les particules discrètes, est plus précise 
que l’approche Eulerienne, notamment pour le traitement des collisions entre les particules 
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ou les rebonds contre les parois. Elle ne nécessite que très peu d’hypothèses de 
modélisation. Associée à une résolution de fluide par LES, on la qualifie souvent 
d’expérience numérique (Sakiz, 2000). 
Cependant cette méthode est lourde à mettre en place, est limitée par les capacités de 
calcul d’ordinateurs, en termes de temps de calcul et de taille de mémoire. Elle est 
généralement inapplicable à l’étude des cas industriels (Sakiz, 2000). 
 
¾ Approche Euler/Euler 
Dans l’approche Eulérienne, ou approche à deux fluides, les deux phases sont traitées 
comme des milieux continus qui s’interpénètrent. Cette méthode consiste à résoudre 
directement les équations sur les grandeurs moyennes de la phase dispersée 
(concentration, vitesse, agitation) qui sont couplées aux équations moyennes de fluide par 
l’intermédiaire des termes de transferts aux interfaces. Pour obtenir les équations moyennes, 
on applique un traitement statistique aux équations locales instantanées monophasiques de 
chaque phase. En contrepartie de la simplicité du traitement, cette formulation en grandeurs 
moyennes s’accompagne de la perte de l’information sur la turbulence et au niveau des 
termes d’échanges interfaciaux. Il faut mettre en œuvre les modèles de fermeture et les lois 
de comportement spécifiques. 
 
On distingue deux méthodes récentes pour la modélisation Eulérienne de la phase 
dispersée : 
- La méthode classique de la dérivation des équations du modèle à deux fluides, applicable 
sur tout type de configuration. (Delhaye (1974), Ishi (1975) , Drew (1983), Elgobashi et al. 
(1983) et Pourahmadi et Humphrey (1983)), Simonin 1991a. Les équations pour la phase 
dispersée sont écrites de manière similaire aux équations de la phase continue. 
- La seconde méthode s’appuie sur le formalisme de la théorie cinétique, dans le cas des 
écoulements gaz - particules. Elle est basée sur la forte analogie entre le mouvement des 
particules dans un écoulement diphasique turbulent et celui des molécules de gaz à l’échelle 
microscopique. Elle permet de tenir compte des collisions entres les particules, mais ne traite 
généralement pas l’interaction des particules avec la turbulence (Morioka et al. (1987), 
Jenkins et Richman (1985)). Plus récemment Andersen (1990b), Derevich (1991), Louge et 
al. (1991b) et Simonin (1991a) Zaichik (1991) ont cherché à inclure dans ce type d’approche 
l’interaction des particules avec la turbulence. Cette méthode s’appuie sur le traitement des 
particules dans un cadre similaire à celui de la théorie cinétique des gaz, en introduisant une 
fonction de distribution des vitesses des particules. 
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Les équations aux grandeurs moyennes sont pratiquement identiques ou au moins 
équivalentes, d’une approche à l’autre, mais les différences  importantes apparaissent lors 
de la modélisation des termes de transfert entres les phases et surtout lors de la 
modélisation des corrélations turbulentes. 
 
Pour les écoulements turbulents diphasiques gaz - solides, on note principalement deux 
types d’approche pour la modélisation du mouvement fluctuant des particules : 
-Le modèle de fermeture basé sur l’équilibre local, en supposant que les particules sont 
localement entraînées par la turbulence du fluide. Modèle d’Elghobashi et al. (1983), basé 
sur la théorie du Tchen  (1947). 
-Les approches proposées par Andersen (1990b), Derevich (1991), Louge et al.(1991b), 
Simonin (1991a) et Zaichik (1991) utilisent les équations de transport des certains moments 
des fluctuations de vitesses des particules. Ces équations permettent de tenir compte de 
l’influence des transports moyen et turbulent, de la production par les gradients de vitesse 
moyenne des particules et, dans certaines approches des collisions entres les particules.    
L’approche Eulerienne est plus aisée à mettre en place, contrairement à l’approche 
Lagrangienne, elle peut être utilisé sur tout types d’écoulements, sur toutes les géométries. 
C’est elle qui est essentiellement utilisée pour les cas industriels. Néanmoins, la difficulté 
principale réside dans les hypothèses de modélisation, qui doivent être validées ou 
améliorées (Sakiz, 2000). 
 
Ce chapitre présent les équations de modélisation utilisées dans les simulations. Le 
logicielle, Saturne_Polyphasique@Tlse est un code de mécanique des fluides qui permet de 
traiter les écoulements polyphasiques, une phase continue et jusqu’à vingt phases 
dispersées, en géométrie tridimensionnelle. Les calculs en modélisation Euler – Euler, 
peuvent être menés sur des maillages non structurés avec co-localisation de toutes les 
variables au centre des mailles (Archambeau et al., 2004).  
Le formalisme de l’approche multi – fluide est utilisé dans cette étude. La modélisation 
Eulérienne est appliquée à chaque phase (air et différentes classes des particules), ainsi les 
caractéristiques des phases sont considérées continues dans l’espace. Les champs de 
vitesse et de pression de chaque phase sont décomposés en parties moyennes et 
fluctuantes. Pour les deux phases nous pouvons écrire les équations de la conservation de 
la masse, de la quantité de mouvement et des moments fluctuants moyens d’ordre 
supérieur. Le système d’équations est fermé par les hypothèses appropriées. Dans la suite, 
l’indice g fait référence à la phase gazeuse et l’indice p à la classe p de la phase particulaire. 
Les particules de la classe p sont caractérisée par le diamètre dp et la masse volumique ρp. 
La modélisation de la phase dispersée est développé dans le cadre de la théorie des milieux 
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granulaires secs (Lun and Savage, 1984, Jenkins and Richmann, 1985, Ding and Gidaspow, 
1990), complétée par une approche originale qui prend en compte les interactions entre les 
particules et gaz-particules (Simonin, 1991, He and Simonin 1993, Balzer et al., 1996).  
Les premières simulations de faisabilité (cf. III.4.1) sont réalisées avec une version du 
code_Saturne_polyphasique@Tlse prenant en compte les interactions par collisions dans 
chaque classe de particules et l’interaction fluide-particules, mais sans les collisions entre les 
particules de différentes classe. La limité de cette modélisation a été démontrée en 
particulier lors de l’étude numérique du mélange de particules de diamètre très différent (cf. 
III.4.1.4). En effet, les phénomènes de redistribution d’énergie cinétique et de la quantité de 
mouvement entre les classes doivent être pris en compte. Ces interactions entre les 
différentes classes de particules sont prises en compte par les termes d’interaction 
collisionnelle (Gourdel et al, 1999) dans les équations de la quantité de mouvement et de 
l’énergie cinétique turbulente de chaque classe de particules. 
2 MODELISATION EULERIENNE DE LA PHASE CONTINUE 
Les équations aux grandeurs moyennes pour la phase continue peuvent s’obtenir à partir 
des équations locales instantanées de la mécanique des milieux continus. Ils peuvent 
s’écrire en chaque point inclus strictement dans la phase continue, à l’aide de l’opérateur 
moyenne et pondéré par la fonction de phase kχ . 
2.1 EQUATIONS DE BILAN 
Un domaine polyphasique Ω peut être représenté comme la réunion de sous domaines Ωi 
purement monophasiques dans lesquelles nous pouvons utiliser les équations de Navier-
Stokes instantanées.  
¾ Fonction caractéristique de phase 
Pour étendre le domaine de validité de ces équations à tout le domaine Ω, nous les 
multiplions par une fonction caractéristique de présence χg définie de manière suivante :  
 
1),( =tMgχ , si le point M est dans le domaine de la phase gazeuse Ωg à l’instant t, 
0),( =tMgχ , sinon. 
 
Cette fonction vérifie au sens des distributions (Schwartz, 1961) les égalités suivantes : 
0=∂
∂+∂
∂
g
j
jg x
w
t
χχ                                                                                                        (II.1) 
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gjgg
j
n
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δχ ,−=∂
∂
                                                                                                               (II.2) 
Avec  la vitesse de déplacement de l’interface,  la normale extérieure au domaine Ωjw jgn , g 
occupé par la phase gazeuse et δg la distribution de Dirac représentant le saut à l’interface. 
¾ L’opérateur de moyenne 
Les équations de mouvement moyen, sont obtenues en appliquant la démarche classique 
qui consiste à décomposer chaque variable en une grandeur moyenne et fluctuante. Cette 
décomposition vérifie les axiomes de Reynolds. La vitesse instantanée du gaz est la somme 
de la partie moyenne 
gigig
uU ,, = et fluctuante igigig Uuu ,,, −=′ .  
Le taux de présence moyen du gaz est calculé à l’aide de l’expression : gg χα = . 
La valeur moyenne Gg de la grandeur instantanée gg quelconques de la phase gazeuse 
peuvent être calculée à l’aide des définitions suivantes : 
• la moyenne phasique 
g
g
gg
g
Gg α
χ==                                                                                                             (II.3) 
• la moyenne phasique pondérée par la masse volumique 
g
g
ggg
g
Gg α
χρρρ ==                                                                                                    (II.4) 
g est l’opérateur moyenne associé à la phase gazeuse  
 est l’opérateur moyenne défini dans tout le domaine polyphasique Ω. 
A l’aide de ces définitions nous pouvons définir les équations du mouvement moyen 
de la phase gazeuse du milieu polyphasique gaz-particules, isotherme, sans 
échanges de matières entre les phases. 
2.1.1  Bilan de masse de la phase gazeuse 
En multipliant l’équation locale instantanée de la conservation de la masse par la fonction 
caractéristique et en appliquant l’opérateur de moyenne, nous obtenons l’équation moyen de 
la masse de la phase gazeuse : 
0, =∂
∂+∂
∂
iggg
i
gg Uxt
ραρα                                                                                               (II.5) 
 105
Chapitre II – Les équations de la modélisation polydispersée, prise en compte des collisions 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Avec gα , gρ ,  respectivement la fraction volumique, la masse volumique et la vitesse 
moyenne de la phase gazeuse. Le terme de transfert interfacial de masse entre les phases 
est nul, les particules étant considérer comme des sphères indéformables. 
gU
2.1.2  Bilan de quantité de mouvement de la phase gazeuse 
Avec la même méthode que pour l’obtention de l’équation (II.3), le bilan de la quantité de 
mouvement de la phase continue s’écrit : 
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Avec  pression moyenne de la phase gazeuse,  l’accélération de la pesanteur, gP ig
igI ,  taux de transfert de quantité de mouvement entre les phases continue et dispersées 
diminué de la contribution de la pression moyenne de la phase continue et vérifiant 
 si la surface est considérée sans inertie et sans tension superficielle. ∑ =
k
ikI 0,
ijg ,Σ  est le tenseur des contraintes effectives de la phase gazeuse qui se décompose en  
deux composantes : ijggjgigggijg uu ,,,, Θ+′′=Σ ρα                                                          (II.7) 
gjgig
uu ,, ′′  est le tenseur de Reynolds pour la phase continue notée aussi  ijgR ,
Les tensions de Reynolds apparaissent lors du passage à la moyenne de l’équation 
instantanée de quantité de mouvement et sont liées à la nature non linéaire du terme 
convectif de cette équation. 
ijg ,Θ  est le tenseur de la viscosité moléculaire pour la phase continue.  
Les termes de taux de transfert de la quantité du mouvement et du tenseur effectif des 
contraintes  et  sont inconnus a priori et doivent être modélisés. igI , ijg ,Σ
2.2 MODÈLE DE TRANSFERT INTERFACIAL IK 
Le terme de transfert interfaciale représente l’échange de quantité de mouvement moyen 
entre la phase gazeuse et les particules de chaque classe. Dans les écoulements 
diphasiques turbulents gaz-solides, les contributions des forces de masse ajoutée et de 
Basset sont généralement négligeables (Gouesbet et al., 1984). Contrairement au cas des 
écoulements eau-air à bulles, les termes qui font apparaître les corrélations turbulentes de la 
pression sont négligeables dans les écoulements gaz-solide (Bel Fdhila et Simonin, 1992). 
Le taux moyen de transfert interfacial de la quantité de mouvement se réduit alors à un 
terme dû à la force de traînée.  
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Pour une lourde particule ( gp ρρ >> ), considérée comme une sphère rigide en mouvement 
de translation dans un écoulement non uniforme, nous pouvons approximer la force du fluide 
agissante sur la particule en terme de vitesse non perturbée autour de la particule par 
l’expression suivante :  
)(
,
)(
, 4
3 p
ir
p
r
p
D
gir vvd
Cf ρ−=                                                                                                    (II.8) 
avec igip
p
ir uuv ,,
)(
,
~−=  la vitesse locale relative instantanée, ou  la vitesse instantanée de 
translation de la particule de classe p et 
ipu ,
igu ,~  vitesse instantanée du fluide « vu » par les 
particules, vitesse du fluide non perturbée par la particule, c’est à dire la vitesse du fluide qui 
se subsisterait en absence de particule, en son centre. 
En effectuant une moyenne, le taux moyen de transfert interfacial s’écrit,  
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2.2.1  La vitesse relative moyenne et vitesse de drift fluide - particules 
pigip
p
ir uuV ,,
)(
,
~−=  est une grandeur moyenne de la vitesse locale relative instantanée. Elle 
peut être exprimer comme une différence entre les vitesses moyennes des phases et la 
vitesse de drift : [ ] )(,,,)(, pidigippir VUUV −−=                                                                         (II.10) 
pig
p
id uV ,
)(
,
~′=  la vitesse de glissement ou de dérive, c’est une corrélation entre la distribution 
instantanée des inclusions et le champ turbulent de vitesse du fluide. Cette vitesse 
représente en particulier, la dispersion liée au transport des particules par les grandes 
échelles de la turbulence du fluide. (Simonin, 1990 ; Deutsch et Simonin, 1990).  
Le modèle de cette vitesse utilise le coefficient de dispersion fluide-particule écrit en fonction 
d’un temps caractéristique de la turbulence vue par les particules  et la covariance entre 
les fluctuations des vitesses des deux phases. Dans le cadre de l’approximation de la 
turbulence homogène, le modèle isotrope s’écrit (Deutsch et Simonin, 1991) : 
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3/gp
t
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t
gp qD τ=
avec 
pipiggp
uuq ,,~ ′′′′= la covariance fluide – particules de clase p  
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Lorsque la turbulence est anisotrope, le coefficient de la dispersion doit être remplacé par un 
tenseur (Deutsch et Simonin, 1991). L’utilisation du coefficient de la dispersion sous la forme 
d’une constante peut donc fausser l’estimation de la vitesse de « drift ». 
 
2.2.2  Le coefficient moyen de traînée 
Le coefficient moyen de traînée 
pD
C est écrit en fonction de Reynolds particulaire moyen 
pRe , et en utilisant deux corrélations expérimentales : Wen et Yu (1966) et la loi d’Ergun. 
gp
p
p
rgp dv να /Re )(=                             (II.12)
         
Dans l’expression du Reynolds particulaire, le taux de présence du gaz permet de prendre 
en compte la nature polyphasique de l’écoulement.  
La valeur moyenne de la norme de vitesse locale relative est approchée par (Simonin, 1991), 
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D’après Gobin et al. (2003), la corrélation de Wen et Yu est utilisée pour les écoulements 
diluées (αp < 0.3) et pour les taux de présence volumiques plus élevées la transition d’une loi 
à l’autre est donnée par [ ]
p
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DpD
CCMinC ,&= . 
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[ 7.1687.0& Re15.01
Re
24 −+= gp
p
p
YW
DC α]                      pRe  < 1000                         (II.14) 
∗ Ergun  
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2.3 MODELISATION DE LA TURBULENCE 
Afin de fermer l’équation de bilan de quantité de mouvement de la phase continue tensions 
de Reynolds doivent être modélisées. Nous avons retenu une approche classique pour la 
phase continue : modèle lié au concept de viscosité turbulente où les équations de transport 
de l’énergie cinétique turbulent de la phase continue et de son taux de dissipation sont 
résolues, appelé aussi modèle . C’est un modèle au premier ordre. ggq ε−2
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Lorsque les échelles caractéristiques des tourbillons fluides porteur de l’énergie sont 
grandes comparées à la taille et à l’espacement moyen des inclusions, la modélisation de la 
turbulence de la phase continue peut être faite à l’aide d’un modèle  standard (Rodi, 
1980 ; Viollet 1985). L’écoulement étudié est polyphasique, à ce modèle classique, il faut 
rajouter les termes sources supplémentaires qui tiennent compte des transferts de quantité 
de mouvement entre les mouvements fluctuants (Elghobashi et Abou-Arab, 1983 ; Simonin 
et Viollet, 1990).  
ggq ε−2
2.3.1  Equation de transport de l’énergie cinétique de la phase gazeuse 
L’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente de la phase gazeuse 
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Dans la partie droite de cette équation sont respectivement les termes de la diffusion, de la 
production de l’énergie cinétique turbulente par les gradients de la vitesse moyenne, de la 
dissipation et le terme source montrant l’influence du mouvement fluctuant des particules sur 
la turbulence du fluide.  
2.3.2  Equation de transport du taux de dissipation de l’énergie turbulente de la phase 
gazeuse 
L’équation de transport du taux de dissipation gε  s’écrit : 
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Avec dans la partie droite la diffusion de dissipation par la viscosité turbulente, la production 
de taux de dissipation par les gradients de la vitesse moyenne de la phase continue, la 
dissipation et le terme source. 
 109
Chapitre II – Les équations de la modélisation polydispersée, prise en compte des collisions 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
2.4 MODELISATION DU TENSEUR DE REYNOLDS 
 
¾ Tensions de Reynolds 
 
Les composantes des tenseurs de Reynolds sont : 
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¾ Viscosité turbulente 
La viscosité turbulente du fluide est donnée par (Balzer, Simonin, 1996) : 
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¾ Temps caractéristiques 
•  temps caractéristique de l’entraînement des particules par le fluide ou temps de 
relaxation des particules de classe p : 
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• Il existe plusieurs type de modélisation du temps caractéristique des grandes échelles de la 
turbulence, dont la modélisation classique écrite en fonction de l’énergie turbulente du gaz 
 et de son taux de dissipation 2gq gε  comme : 
g
gt
g
q
C ετ μ
2
2
3=                                            (II.21) 
Avec Cµ=0.09 nous avons 
g
gt
g
q
ετ
2
135.0= . Cette expression est considérée lorsque l’on 
utilise des modèles de viscosité pour les corrélations fluide – particules, par contre lorsqu’un 
modèle au second ordre est utilisé pour les corrélations fluide - particules, il faut prendre la 
forme théorique 
g
gt
g
q
εβτ
2
1
1= (Haworth and Pope, 1986). 
•                                                                                                     (II.22) ( ) 2/121 −+= rtgtgp C ξττ β
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est une échelle temporelle de la turbulence du fluide « vue » par les particules qui prend en 
compte l’effet de croisement de trajectoires liés au glissement moyen entre les phases 
(Casanady, 1963). 
2
)(
,
)(
,2
2
3
g
p
ir
p
ir
p q
VV=ξ  est un paramètre représentant les effets de croisement des trajectoires, 
dus aux mouvement moyen relatif entre les deux phases 
 
¾ Coefficients  
Le coefficient C12 est un terme correctif de la viscosité, il est supplémentaire par rapport à la 
modélisation classique, et assure la cohérence du modèle avec les termes de couplage 
intervenants dans les équations de transport sur l’énergie et la dissipation. Cette 
approximation est valable pour les écoulements gaz-particules et C12 = 0.34. Si le couplage 
inverse n’est pas pris en compte C12 = 0. 
La constante Cβ est liée au rapport des échelles de longueur caractéristique Lagrangienne et 
Eulérienne. Cβ = 0.45 dans la direction parallèle à la vitesse relative moyenne et Cβ = 1.8 
dans la direction orthogonale.  
Tableau II.1 : Les constantes du modèle . ggq ε−2
Cµ σq σ Cε1 Cε2 Cε3 Cβ C12 β1 C0
 
0.09 
 
1 
 
1.3 
 
1.44 
 
1.92 
 
1.2 
 
1.8 
 
0.34 0C4
3
2
1 +
 
2.1 
 
2.5 MODELE DES TERMES D’INTERACTION FLUIDE-PARTICULES 
Le mouvement fluctuant des particules a une influence sur la turbulence du fluide par les 
termes sources Πq et Πε1 (modélisé par Elghobashi et Abou-Arab, 1983) à grande échelle 
devant la taille des particules. 
p
p
igDgpq irg
vuF )(, ,′=Π ρα
                                                                                               
(II.23) 
gg q
g
g
q
C Π=Π 23
ε
εε  modèle proposé par Elgobashi et Abou-Arab (1983)                         (II.24) 
¾ Hypothèse de non-biais statistique : 
La corrélation 
p
p
ig ir
vu )(, ,′  se développe de manière suivante 
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p
ip iridiridir
VVqqVVuuuuvu +−=+′′′′−′′=′
 
avec 
 
2
,,2 pigig
pg
uu
q
′′′′
=  
Par hypothèse on suppose que le biais statistique est négligeable et on identifie le tenseur 
des contraintes turbulentes du fluide vu par les particules à celui qui est calculé normalement 
sur ce fluide  
2
,,,, 2 ggigigpigig quuuu =′′=′′′′  
Cette hypothèse permet d’écrire les relations suivantes: 
)()(2
,, ,,
2 ppggppirig irid VVqqvu +−=′  et  ( )gppgppp qqqvv irir −+=′′ 22)()( 2,,  
Finalement nous pouvons écrire les termes de l’influence des particules sur la phase 
continue : ( ))()(2
,,
2 ppggpDgpq iridg VVqqF +−=Π ρα
                                                                             
(II.25) 
gg q
g
g
q
C Π=Π 23
ε
εε
                                                                                                             
(II.26) 
3 MODELISATION STATISTIQUE DE LA PHASE PARTICULAIRE 
Dans cette partie nous traiterons la modélisation de la phase dispersée constituée de 
plusieurs classes de particules dans le cadre de la théorie cinétique. Les particules serons 
caracthérisées par leur diamétre et la masse volumique.  
L’approche utilisée dans la théorie cinétique des gaz et appliquée aux milieux granulaires 
permet de prendre en compte les termes de collisions d’une manière assez naturelle. Ce 
formalisme est basé sur l’écriture des équations de transport sur les densités de probabilité 
de grandeurs liées au particules. En présumant de la fonction de distribution de la position et 
de la vitesse des particules, ce type de modèle permet d’obtenir les équations sur les 
grandeurs moyennes des particules (taux de présence, vitesse, énergie). Ces modèles font 
généralement appel à l’hypothèse du « chaos moléculaire », c’est à dire la déccorélation des 
vitesses des particules au moment du choc. 
3.1 DESCRIPTION STATISTIQUE DU SYSTEME 
Dans l’hypothèse d’un milieu isotherme et pour les particules de diamètre et de masse 
volumique constantes nous pouvons définir la fonction de distribution instantanée des 
vitesses et des positions des particules de classe p dans le melange, notée f2(cp,x,t).  
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Nous pouvons représenter l’état du système par une probabilité P(cp,x,t), comme étant le 
nombre probable des particules de classe p à l’instant t, dont le centre d’inertie est centré en 
un point x à dx près et de vitesse instantanée cp à dcp près : P(cp,x,t)=f2(cp,x,t)dxdcp. Ce 
nombre est toujours proportionnel au volume élémentaire de l’espace des phases dxdcp. 
Nous introduisons ainsi une fonction de distribution en un point, ou fonction de distribution 
simple des vitesses des particules f2(cp,x,t), cette fonction est notée parfois fp(1)(cp,x,t). 
3.1.1  Définitions des moyennes 
Cette fonction de distribution permet d’évaluer directement les caractéristiques spatio - 
temporelles associées à une propriété Ψp(cp), qui peut être une grandeur scalaire, vectorielle 
ou tensorielle. 
 
( ) ( ) ( ) ( ) pppppppp dtft cxccxc ,,, )1(∫Ψ=Ψ                                                                   (II.27) 
La fonction de distribution des vitesses des particules permet aussi de retrouver toutes les 
grandeurs moyennes de l’approche statistique à deux fluide, par exemple : 
 
¾ Le nombre moyen des particules entre x et x+dx à l’instant t : 
                                                                                              (II.28) ( ) ( )∫= pppp dtftn cxcx ,,, )1(
où l’intégration est réalisée sur toutes les  valeurs possibles des vitesses. 
Par définition : ppp mn=ρα ρ  
 
¾ La vitesse moyenne des particules en x à l’instant t, ou moment d’ordre 1 est définie 
par : 
( ) ( )∫== pppip
p
pipip
dtfc
tn
ctU cxc
x
x ,,
),(
1, )1(,,,                                                         (II.29) 
Par convention nous noterons l’écart à la vitesse moyenne ou vitesse intrinsèque en théorie 
cinétique, sous la forme suivante  ),(),,( ttu pppp xUcxc −=′′
 
¾ Le tenseur de Reynolds lié aux fluctuations des vitesses des particules de classe p, 
ou le moment d’ordre 2 : 
( )∫ ′′′′=′′′′ pppjpip
p
pjpip
dtfuu
tn
tuu cxc
x
x ,,
),(
1),(, )1(,,,,                                                      (II.30) 
¾ D’une manière générale nous pouvons déterminer un moment ou corrélation des 
vitesses d’ordre k : 
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( )∫ ′′′′=′′′′ pppikpip
p
pikpip
dtfuu
tn
tuu cxc
x
x ,,,...,
),(
1),(,..., )1(,1,,1,                                          (II.31) 
3.1.2  Equation de Boltzmann 
L'évolution du systéme est gouvernée par l'ensemble des équations de Boltzmann et pour 
une particules de masse mp soumise à la force volumique Fp et des collisions nous avons : 
( )
coll
p
p
p
p
p
pp
p
t
f
f
m
fc
t
f
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
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⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂ )1()1()1()1( F
cx
                                                            (II.32) 
Cette équation represente la variation temporelle du nombre des particules contenue dans 
un volume dxdcp, qui est due à la convection, soit aux forces d'originue extérieure, soit aux 
collisions. 
En multipliant l’équation précédente par la propriété pψ , en intégrant sur tout le domaine des 
vitesses et utilisant la définition de la moyenne, nous obtenons la forme générale de 
l’équation de transport de la quantité 
pp
ψ  :  
(∑
=
+∂
∂=∂
∂+∂
∂
,...,...1,
,
,
pn
ppn
pip
p
p
ip
pppipp
i
ppp
C
cm
F
ncn
x
n
t
ψψψψ )                                (II.33) 
Cette équation represente la variation temporelle de la quantité 
pp
ψ  pour un volume fixé, 
qui est la somme de flux net de la quantité pψ transportée par les particules, de la variation 
de pψ  due aux focres extérieures  et la modification (production) de pF pψ  par les collisions 
avec d'autres particules.  représente le taux moyen de variation de la quantité pnC pψ  
transportée par les particules de la classe p, due aux collisions avec toutes les classes. 
Le taux surfacique de production s’écrit sous forme intégrale sur toutes les collisions binaires 
possibles :  
 [ ] ( ) ( )∫∫∫
>
−−=
0.
2*2 .),,,,(),,(
pn
nppnpnnppnpppnppn dddtdfdtC
ck
cckckkxcxcx ψψψ                (II.34) 
Avec  la valeure aprés le choc de *pψ pψ  
( ) 2/nppn ddd +=  diamètre moyen de deux particules de classe p et n en collision  
nppn ccc −=  la vitesse relative entre les classes particulaires 
k est le vecteur unitair dirigé du centre de la particule n vers p et positionné 
pn
np
d
xx
k
−=  
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le point de collision située en 
pn
nppn
d
dd xx
x
+=  et les centres des particules de classes p et 
n respectivement en kxx
2
p
p
d+=  et kxx
2
n
n
d−=   
La fonction de distribution à deux particules  contient des informations relatives aux 
particules de classe p et n au moment du choc. D'aprés l'hypothése du chaos molécilaire 
(pas de corrélation entre les particules voisines), elle s’écris comme le produit des functions 
simple de distribution des vitesses de chaque classe des particules : 
)2(
pnf
)
2
,()
2
,()()
2
,,
2
,( )1()1()2( kxckxcxkxckxc nnn
p
pppn
n
n
p
ppn
df
d
fgd
d
f −+=−+                (II.35) 
La fonction  est la fonction radiale de distribution au point de contact. Elle permet de 
prendre en compte le fait que dans les milieux plus denses les particules ont plus grande 
probabilité de rentrer en collision. Cette fonction est égale à l'unité pour les milieux trés 
diluées et tend vers l'infini pour les milieux denses. 
png
3.2 LES EQUATIONS DE CONSERVATION POUR LA PHASE PARTICULAIRE 
En posant pψ  égale à , , pm ppm c 22
1
ppcm  on obtient respectivement les équations de 
conservation de la masse, de la quantité de mouvement , et de l'énergie cintétique 
turbulente. L’équation de conservation de moment d’ordre deux, le tenseur cinétique des 
contraintes, s’obtient en posant . jpipp cc ,,=ψ
Ainsi, en utilisant cette méthodologie nous pouvons obtenir les équation de transport pour 
tout moment d'ordre n, mais cet équation contien alors un terme d'orde n+1 qui doit étre 
modélisé.  
3.2.1  Bilan de masse pour les particules de classe p 
0, =∂
∂+∂
∂
ippp
i
pp Uxt
ραρα                                                                                            (II.36) 
Avec pα  le taux de présence des particules de la classe p 
3.2.2  Bilan de la quantité de mouvement pour les particules de classe p 
Le bilan de la quantité de mouvement pour les particules de la classe p s’écrit : 
∑
≠
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Dans la partie droite de l’équation (II.37) sont les contributions de la pression moyenne de la 
phase continue, de la gravitée des particules, du tenseur effectif des contraintes et le terme 
source collisionnelle avec les classes différentes.  
 
¾ Tenseur effectif des contraintes 
Le tenseur effectif des contraintes des particules de la classe p se décompose en deux 
contributions : 
ijppjpipppijp
uu ,,,, Θ+′′=Σ ρα                                                                                         (II.38) 
La première, 
pjpippp
uu ,, ′′ρα , est le tenseur cinétique des contraintes et représente le 
transport du moment par les particules. La deuxième, ijp,Θ , est le tenseur des contraintes 
collisionnelles, qui prend en compte l’échange de moment lors des collisions des particules à 
l’intérieur de la même classe p.  
L’expression du tenseur effectif des contraintes est donnée par : 
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                                     (II.39) 
avec la viscosité dynamique . ][ collp
kin
pppp ννραμ +=
La viscosité cinétique  est déduite par l’extension de l’approche monodispersé (Balzer et 
al., 1995) laquelle prends en comte le transport par la turbulence de la phase continue et la 
compétition entre la traînée et les collisions dans l’estimation de libre parcours moyen.  
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p gqq τ
σταττν                                        (II.40) 
pipiggp
uuq ,, ′′′′=  est la covariance fluide-particules de classe p résolue par une équation 
supplémentaire et  le temps caractéristique de la turbulence du fluide « vue » par les 
particules de la classe p. 
t
gpτ
Le temps de relaxation des particules de classe p, , caractérise le transfert du moment 
entre la phase continue et dispersée, est déduit de la corrélation expérimentale de la force 
de traînée (Wen and Yu, 1966).  
F
gpτ
∑ += n n
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n
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d
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m
3
3
*
ˆ2αα                                                                                                    (II.41) 
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avec 
np
np
pn dd
dd
d +=
2ˆ , et ( )( )ccc ee −+= 315
1σ , ( )( )131
5
2 −+=Φ ccc ee  
c
polyp _τ  est le temps effectif des collisions des particules de la classe p avec toutes les 
autres classes : 
c
pnn np
n
c
polyp mm
m
ττ
121
_
∑ +=                      (II.42)                                         6/3nnn dm πρ=
La pression collisionnelle, ainsi que les autres viscosités sont déduites de l’approche 
générale proposée par Lathouwer and Bellan (2001), mais en négligeant les effets de la 
vitesse relative moyenne et fluctuante entre les classes dispersées. 
 
[ ] 20* 32)1(21 pcpppp qegP ++= αρα                                        (II.43)  
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Le modèle de viscosité est consistant avec les limites connues pour les milieux dilués où le 
transport est contrôlé par la turbulence et les milieux denses, contrôlés par les collisions 
entre les particules. Pour les mélanges intermédiaires il y a une compétition entre les 
phénomènes selon les temps caractéristiques (Balzer et al., 1995). 
 
¾ Fonction de distribution radiale 
Dans le cadre de la théorie d’Enskog la fonction de distribution radiale prend en compte 
l’augmentation de la probabilité des collisions quand le taux de présence augmente. La 
formulation de la fonction paire de corrélation est 
m
m
sg
α
α
α 5.2
0 1
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= (II.47)  (Lun and 
Savage (1986)), avec 64.0=mα  l’encombrement maximum pour les sphères identiques.  
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¾ Terme source collisionel dans l’équation de la quantité de mouvement 
Dans l’écoulement polydispersé le terme de production par les collisions est due aux 
collisions à l’intérieur de la même classe p (cf. partie collisionnelle dans le tenseur des 
contraintes), ainsi que aux collisions avec des classes différentes. 
Le terme source des collisions entre les particules de différentes classes est calculé 
directement par une intégration analytique de (II.34) (Gourdel et Simonin, 1999). Dans le 
développement de ce modèle on considèrent des collisions binaires des particules 
sphériques et rigides et mouvement de translation uniquement. D’autre part l’hypothèse du 
chaos moléculaire est supposée vérifiée.  
( ) )(
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1,,, pninipc
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ppn
np
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ipn zHUU
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mm
mm
S −++−= τ                                                          (II.48) 
Le temps de collision entre les particules de classe p et n est : 
( ) 10222 )(34
−
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⎡ += pnnpnpnpncpn zHqqngd πτ                                                                      (II.49) 
)(0 pnzH  et sont exprimées en fonction de paramètre )(1 pnzH
( )( )22
2
4
3
np
np
pn qq
z +
−= UU , qui 
caractérise la compétition entre le glissement moyen entre les phases et les énergies 
fluctuantes des phases disperses  
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avec les valeurs limites 
3
4)(lim 10
=→ zHz  et 1)(lim 1 =∞→ zHz  
 
Ces fonctions sont approchées par (Patino et Simonin, 2005) :  
 
           4/1)(*0 pnpn zzH π+=              et                        [ ] [ ]pnpnpn zzzH 23/24)(*1 ++=  
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3.3 MODELISATION DU MOUVEMENT FLUCTUANT  POUR LA PHASE DISPERSEE 
Afin de fermer le modèle de la phase dispersée, les équations de transport de l’énergie 
cinétique turbulente de la phase solide et de la covariance fluide - particules sont résolues 
pour chaque classe, pour les particules de la classe p ce modèle est aussi appelé . gpp qq −2
3.3.1  Bilan de l’énergie cinétique fluctuante des particules de la classe p 
L’énergie cinétique fluctuante des particules de la classe p, 
pipipp
uuq ,,
2
2
1 ′′′′= est résolue par 
l’équation suivante : 
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Dans la partie droite de l’équation sont respectivement le terme de diffusion, de production 
par les gradients moyens de vitesse, interaction avec la phase continue, de destruction par 
les collisions inélastiques des particules de la classe p et finalement la contribution par les 
collisions des particules de différentes classes particulaires.  
 
¾ Les coefficients de diffusion sont estimée selon : 
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où : ( )( ccc ee 33491100
1 −+=ξ ) et ( ) )12(1
5
3 2 −+= ccc eeϕ  
La présence des autres phases dispersée est prise en compte par  *pα
 
¾ Terme source collisionnelle dans l’équation de l’énergie cinétique fluctuante 
Ce terme source collisionnelle est calculé par Gourdel et Simonin, (1999), avec les mêmes 
hypothèses que le terme source due aux collisions dans l’équation (II.48). 
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Ce terme est la somme de la production de l’énergie de fluctuation par le glissement de 
vitesses moyennes entre les classes p et n, de la dissipation de l’agitation par les collisions 
inélastiques et de la redistribution de l’énergie cinétique due aux collisions 
 
La contribution due aux collisions dans la même classe (n = p) granulométrique est un terme 
de dissipation : 
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avec le temps de collision entre les particules de la classe p : 
1
22
3
24
−
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= pppppcpp qngd πτ  
3.3.2  Bilan de la covariance fluide - particules de la classe p 
L’équation de transport de la covariance fluide – particule de la classe p, 
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Le premier terme du membre de droite de l’équation représente le transport turbulent de la 
covariance par les fluctuations de vitesses des particules de classe p. Le deuxième , 
représente la production par les gradients de vitesse moyenne des particules et du fluide. 
Ensuite vient le terme qui teins compte de la dissipation visqueuse du fluide et des effets de 
croisement des trajectoires. Le dernier terme est celui de transfert, d’interaction entre les 
mouvements fluctuants. 
 
Le modèle de la covariance fluide – particule est proposé par (Février et Simonin, 1998) 
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où  et  est la viscosité turbulente fluide – particule de la classe p, qui 
s’exprime en fonction de la covariance fluide – particule et du temps d’interaction tourbillon – 
particule de la classe p : 
F
gp
t
gpr ττη /= tgpν
gp
t
gp
t
gp qτσν α3
1= . 
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1 INTRODUCTION 
La Synthèse bibliographique sur les phénomènes de comminution dans les Lits Fluidisés 
Circulants du premier chapitre a permis d’identifier un manque de mesures et de données 
expérimentales pour caractériser les installations semi-industrielles et industrielles. 
L’instrumentation et la réalisation de mesures sur ces installations sont en effet coûteuses et 
difficilement accessibles. En regard de ces difficultés, les simulations tridimensionnelles, 
instationnaires, sont un outil intéressant pour l’évaluation de la distribution granulométrique 
des solides dans un foyer de chaudière LFC. Nous présenterons dans ce chapitre l’étude 
numérique de l’hydrodynamique de l’écoulement gaz–particules de l’installation 
expérimentale à Lit Fluidisé Circulant froid du CERCHAR avec le logiciel 
code_Saturne_Polyphasique@Tlse. L’extension à la polydispersion avec les collisions entre 
les classes est évaluée par comparaison avec la base des données expérimentale de Fabre 
(1995) : profils axiaux de la pression dans la colonne et profils radiaux de flux de solides. 
 
Le chapitre trois est divisé en sections principales suivantes : 
 
• La première section est consacrée à l’installation LFC et aux conditions expérimentales 
utilisées dans la thèse de Fabre (1995) lors de l’acquisition de la base des données. Par ses 
dimensions et les paramètres de fonctionnement, cette installation expérimentale est 
représentative d’une installation industrielle.  
La bonne compréhension de la démarche expérimentale nous semble essentielle pour la 
réalisation des simulations, c’est pourquoi le protocole des essais ainsi que les principaux 
résultats expérimentaux de Fabre (1995) sont détaillés. 
 
• La deuxième section aborde plus en détail la géométrie, le maillage et les paramètres des 
calculs, ainsi que la stratégie des simulations. Les cas test suivant sont définis :  
∗ simulation monodispersé de référence,   
∗ simulations bidispersées pour deux charges massiques différentes, 
∗ simulation avec trois classes des particules, 
∗ influence de l’injection progressive de grosses particules (1.3 mm) dans le lit 
constitué des petites particules (260 µm), de même masse volumique. 
 
• Dans la dernière partie, les résultats des simulations sont exploités, et l’accent est mis sur 
l’analyse des aspects suivants : 
* stabilité des simulations par le suivi de la masse totale de solide dans le foyer et du 
bilan des flux entrant et sortant des particules, 
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sensibilité du calcul au choix du diamètre moyen, 
 ∗ influence de l’introduction de la polydispersion sur l’hydrodynamique globale de 
l’écoulement et sur la répartition des solides dans le foyer par classes des particules,  
∗ influence de la charge massique, 
∗ introduction des termes d’interaction entre différentes classes de particules, 
∗ influence sur la mise en circulation des grosses particules (1.3mm) lors du 
mélange progressif avec des petites (260µm). 
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2 PRESENTATION DE LA BASE DE DONNEES EXPERIMENTALES 
La géométrie et les résultats expérimentaux utilisés pour les simulations sont issus des 
campagnes d’essais réalisés dans le cadre des travaux de thèse de Fabre (1995). Ces 
travaux s’intéressent essentiellement à la structure et aux régimes d’écoulements dans le 
foyer d’un lit fluidisé circulant froid.  
La base de données expérimentales, disponible dans le mémoire de thèse, comprend les 
profils axiaux de pression et les flux transverses pour différents débits massiques de solides. 
La bonne compréhension de la démarche expérimentale nous semble essentielle pour la 
réalisation des simulations tridimensionnelles et une comparaison fiable des résultats 
numériques avec les mesures. Dans cette partie l’installation, le protocole expérimental, ainsi 
que les principaux profils expérimentaux obtenus  par Fabre (1995) sont présentés. 
2.1 LA GEOMETRIE DE L’INSTALLATION EXPERIMENTALE 
Par ses dimensions et ses paramètres de fonctionnement, l’installation expérimentale du 
CERCHAR est représentative d’une installation industrielle. Cette boucle LFC n’est pas le 
siège des réactions chimiques ni de combustion et reste froide, la température intérieure 
n’excède pas 50°C. La boucle d’essai est utilisée pour l’étude des phénomènes 
hydrodynamiques, au moyen des mesures des profils des pression (description axiale), et 
des flux de masse (description radiale).  
Le solide utilisé pour la majorité des essais est le sable de Seine de masse volumique 2650 
kg.m-3 et de diamètre harmonique moyen de 260 µm. Il est introduit seul en circulation ou 
dans un mélange des deux populations de particules.  
Cette boucle à lit fluidisé circulant (LFC) est composée des éléments suivants (Figure III.1) : 
A/ --> une colonne de section rectangulaire, appelée foyer, de dimensions intérieures 
1.2 x 0.8 m (soit une surface de 0.96 m2), mesurant 9.4 m de hauteur. La colonne se 
rétrécit en sortie par un convergent,  
B/ --> un cyclone permettant la séparation du gaz et des particules de diamètre 
supérieur à 20 µm, le gaz étant évacué par une cheminé débouchant à l’extérieur du 
halle d’essais, 
C/ --> une trémie d’appoint qui permet l’ajout de solides. En cas d’extraction de solides, 
lors des mesures des flux massiques, l’introduction des particules s’effectue vers la 
trémie tampon (/D) pour ne pas perturber la circulation de solides. Elle est en 
également utilisée pour l’introduction de particules de taille différente de celle du lit, 
dans ce cas les particules sont ajoutées directement dans le foyer à la hauteur de z = 
4.825m par rapport à la grille de fluidisation 
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Figure III.1 : Lit fluidisé circulant, boucle froide du CERCHAR (document fourni par SNET Electricité). 
B/ Cyclone de 4,5 m de 
hauteur permettant la 
séparation du gaz et des 
solides 
A/ Colonne de 10m de 
hauteur et 0,96 m2 de 
section composée de 
panneaux Plexiglas 
C/ Trémie d’appoint qui 
permet l’ajout de solides 
pendant la mesure de flux de 
solides ou étude de mélange 
de solides (ex : mélange de 
grosse et petites particules) 
 
D/ --> une trémie tampon, de section circulaire à fond tronconique, elle permet le 
stockage intérimaire du solide, comme précisé au C/, 
E/ --> une jambe en L pour la réinjection des solides dans le foyer, grâce à une 
injection d’air comprimé au niveau du coude de cette jambe. Son centre est à z = 0.2m 
par rapport à la grille de fluidisation, 
F/ --> une grille de distribution du gaz, constituée de 54 buses et reposant sur une boite 
à vent à six compartiments, ayant chacun sa propre entrée d’air pour une meilleure 
répartition de l’air primaire possible. 
F/ Boîte à vent divisée en 6 
caissons permettant une 
homogénéisation de l’air 
primaire. Cette boîte est 
équipée d’une grille de 
distribution constituée de 
buses à quatre sorties 
G/ Arrivée d’air secondaire. 
Débit maxi : 12000 Nm3h-1
Pression refoulement : 300mb
E/ Système de réinjection de 
solides : jambe permettant une 
régulation stable du débit de 
solides entre 2 t/h et 50 t/h. Cette 
jambe est constituée d’un tube de 
diamètre 0,2 m dont l’axe 
horizontal est situé à 0,2 m au-
dessus de la grille 
D/ Trémie tampon qui permet 
une réserve de solides au cours 
des essais 
H/ Big bag Arrivée d’air primaire 
Débit maxi : 15000 Nm3h-1
Pression refoulement : 500 mb 
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G/ --> l’arrivée d’air secondaire est inactif pour les expériences retenues pour cette 
étude, 
H/ --> le « big-bag » est un bidon posé sur une balance est situé à la verticale sous le 
cyclone et est utilisé lors de mesures de flux moyen des particules. 
 
2.2 CONDITIONS OPERATOIRES 
L’opérateur de la boucle froide du CERCHAR peut jouer sur trois paramètres pour régler le 
fonctionnement  de la maquette : la vitesse de fluidisation de la colonne, le débit de 
circulation des solides et l’inventaire total de solides dans l’installation : c'est-à-dire la masse 
totale de solides introduite dans l’ensemble de l’installation.  
Fabre (1995) montre que si l’inventaire total de solides est plus important que le minimum 
requis pour un fonctionnement stable de la jambe en L (Figure III.1 E) (ex : 1000 kg de 
solides pour une vitesse superficielle du gaz de 3.65 m.s-1), il n’est plus un paramètre 
déterminant l’écoulement. Autrement dit, pour une vitesse de fluidisation et une charge 
massique fixées, la variation importante de l’inventaire n’affecte pas les structures axiale et 
transversale de l’écoulement. L’inventaire est de 1500 kg pour la majorité des essais. 
 Finalement, les deux seuls paramètres du procédé déterminant le fonctionnement de la 
maquette sont la vitesse superficielle du gaz et le flux moyen de solides. 
 
• La vitesse superficielle de gaz dans l’installation expérimentale n’excède pas 5 m.s-1. Dans 
les expériences de Fabre, la vitesse superficielle du gaz est fixée à 4 m.s-1. Elle est déduite  
des mesures de débits massiques de gaz réalisées à l’aide des diaphragmes. Pendant 
chaque essai, quatre valeurs de vitesse superficielle sont relevées, l’erreur sur la valeur 
moyennée ainsi obtenue n’excède pas 2%. Pour les simulations, seul les cas expérimentaux 
avec une vitesse superficielle du gaz de 4 m.s-1 et sans l’injection d’air secondaire ont été 
retenus. 
 
• La recirculation des solides est assurée par une « jambe de retour en L » (Figure III.1 E). 
Plusieurs débits massiques de solides ont été testés expérimentalement : 1.92 – 5.55 – 9 et 
11.67 kg.m-2.s-1 (par mètre carré de la colonne). Le sable est injecté avec un débit constant.  
Le débit massique moyen de solides est estimé à l’aide d’un système de by-pass 
comprenant deux vannes. La première permet de rediriger le solide vers le Big bag, situé à 
la verticale sous le cyclone (Figure III.1 H), tandis que l’ouverture de la vanne de la trémie 
d’appoint (Figure III.1 C) alimente l’installation en solides vers la trémie tampon (Figure III.1 
D). En moyenne la masse de solide prélevée est de 150 kg, les mesures étant faites à 1 kg 
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prés. Le temps d’échantillonnage est au minimum de 10 s et est mesuré à 1 seconde prés. 
L’erreur sur le calcul du flux moyen de solides est au maximum de 7%.  
2.3 LES PARTICULES 
Plusieurs types de particules sont utilisés lors des campagnes de mesures. Dans les cas 
choisis pour les simulations numériques, il s’agit de sables de Seine de même masse 
volumique 2650 kg.m-3, de diamètre harmonique moyen 260 µm ou 1.3 mm, utilisés seuls ou 
en mélange. Ce paragraphe présente la distribution granulométrique du sable de 260 µm 
seul, ainsi que celle du mélange 260 µm et 1.3 mm. 
2.3.1 Sable de Seine, diamètre harmonique moyen 260 µm 
Le solide utilisé pour une grande partie des essais est le sable de Seine de diamètre 
harmonique moyen 260 µm, de masse volumique 2650 kg.m-3. Pour calculer le diamètre 
harmonique moyen, appelé aussi le diamètre de Sauter, la formule classique est utilisée : 
∑
==
i i
i
SAUTER
d
x
dd 132  avec  fraction massique de la classe de particules de diamètre ,  
 étant défini comme le diamètre intermédiaire des différents tamis utilisées pour la 
caractérisation de la distribution granulométrique (cf. § III.3.3.1 pour plus d’information sur la 
définition de diamètre moyen). 
ix id
id
Tableau III.1 : Distribution granulométrique par classe du sable de Seine obtenue par tamisage. 
Diamètre intermédiaire de tamis, di (µm) Fraction massique, xi
170 0,2 
225 0,05 
300 0,55 
360 0,1 
525 0,075 
550 0,025 
 
Le graphique suivant (Figure III.2) représente la distribution granulométrique du sable utilisé 
pour les calculs. Celle-ci est de nature bimodale : elle présente , un pic vers 200 µm et  un 
autre vers 300 µm. On constate que le sable est constitué, en masse, pour 20% de 
particules dont la diamètre est situé dans l’intervalle [125 - 200 µm]. Il est également 
constitué pour  50% de particules dans l’intervalle [250 - 315 µm] et quasiment aucune dans 
l’intervalle [200 - 250 µm]. 
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D’après les mesures expérimentales, la quantité de particules de diamètre inférieur à 20 µm, 
rejetée par le cyclone est négligeable. L’hypothèse d’une circulation en boucle fermée des 
solides est donc réaliste puisque les partes au cyclone sont négligeables.  
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,E+00 1,E-04 2,E-04 3,E-04 4,E-04 5,E-04 6,E-04
Diamètre intermédiaire du tamis  (m) 
Fr
ac
tio
n 
vo
lu
m
iq
ue
Fraction volumique Fraction volumique cumulée  
Figure III.2 : Profil granulométrique du sable de Seine, (Fabre, 1995). 
L’analyse granulométrique effectuée au fil des différents essais, montre que le diamètre 
harmonique moyen et le profil granulométrique des solides dans la boucle varient peu en 
fonction du nombre d’heures de fonctionnement. Par exemple lors des campagnes de 260h 
et de 400h de fonctionnement, le nombre des grosses particules qui se fragmentent n’est 
pas suffisant pour affecter le diamètre harmonique moyen (Fabre (1995)). De même, Bodelin 
(1994) avait mis en évidence l’absence d’usure des particules lors d’une étude 
expérimentale dans une installation à l’échelle du laboratoire. 
2.3.2 Mélange de deux sables 
Dans l’étude expérimentale, un mélange des deux sables de même nature, donc de même 
masse volumique, mais de diamètres harmoniques très différents 260 µm et 1.3 mm est 
utilisé afin d’évaluer l’influence de la granulométrie sur la structure de l’écoulement.  
Comme le montre le tableau III.2 les deux solides n’ont pas le même comportement 
hydrodynamique vis à vis de la fluidisation. 
Tableau III.2 : Propriétes de deux types de sable, Fabre (1995). 
Diamètre harmonique du sable (µm) 260 1300 
Vitesse minimale de fluidisation, loi d’Ergun (m.s-1) 0.06 0.72 
Vitesse terminale de chute, particules sphériques (m.s-1) 2.12 9.81 
 131
Chapitre III – Simulations tridimensionnelles du pilote LFC expérimental du CERCHAR    
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
Durant les essais, la vitesse de l’air primaire est de 4 m.s-1. Avec cette condition opératoire, 
le sable de 1.3 mm peut être fluidisé, mais ne peut être mis en circulation car sa vitesse 
terminale de chute (9.81m.s-1) est supérieure à la vitesse de fluidisation, contrairement au 
sable de 260 µm dont la vitesse terminale de chute est bien inférieure. Néanmoins, la 
circulation de grosses particules dans la boucle a été constatée expérimentalement dans 
l’étude du mélange de petites et grosses particules (Figure III.3). 
¾ Protocole expérimental de la formation du mélange 260 µm – 1.3mm 
Le protocole expérimental est déterminant dans la formation du mélange des particules de 
sable de 260 µm et de 1.3 mm diamètre. La démarche expérimentale utilisée pour réaliser le 
mélange et son impact direct sur la distribution granulométrique des particules dans le flux 
circulant sont décrits ci après. 
 
∗ Protocole expérimental 
L’étude expérimentale du mélange a été réalisée de la manière suivante (Fabre (1995)) : 
1000 kg de sable de 260 µm sont placés initialement dans l’installation, puis mis en 
circulation avec une vitesse superficielle de l’air de 4.0 m.s-1 , et un débit de circulation des 
solides de 5.55 kg.m-2.s-1. Dès que la température et la pression sont stables pour les 
conditions opératoires données, le sable de 1.3 mm est injecté à partir la trémie d’appoint ( 
Figure III.1 C) directement dans la colonne de fluidisation par paliers de 100kg, en 
respectant la re-stabilisation du système entre chaque injection en batch et jusqu’à avoir 
ajouté en cumulé, 1000 kg de sable de 1.3 mm.  
Les particules de 1.3 mm sont initialement stockées dans la trémie d’appoint et injectées 
directement dans le foyer en 30 s à 1 min environ (informations orales de Snet Electricité). 
A chaque batch de 100 kg injecté et après la stabilisation de la température et de la 
pression, les profils longitudinaux de pression et de flux massiques locaux de solides sont 
mesurés (en z = 6.6 m (position sur axe) pour x= 0, 0.35 m et 0.395 m (positions radiales), 
cf. Figure III.6). Nous n’avons pas d’information sur l’intervalle de temps écoulé entre 
l’injection du batch et les mesures de pression et de flux.  
Pour alléger les notations, nous parlerons dans la suite de Sable de Seine 260 µm ou petites 
particules, pour désigner le Sable de Seine de diamètre harmonique moyen de 260 µm, et 
de Mélange0 Mélange100, Mélange200 etc... pour désigner le mélange de 1000 kg de Sable 
de Seine 260 µm avec respectivement 0 kg, 100 kg, 200 kg etc... de Sable de Seine de 1.3 
mm, que nous appèlerons grosses particules. 
Ce protocole expérimental permet de connaître les proportions exactes de petites et grosses 
particules dans l’ensemble de l’installation, par contre leurs proportions dans le foyer est 
inconnue.   
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∗ Granulométrie dans le flux circulant 
La répartition des particules 1.3 mm est très hétérogène dans l’installation. Comme le montre 
le graphique III.3, la proportion de sable 1.3 mm qui recircule est nettement inférieur à la 
proportion de sable 1.3 mm dans l’inventaire total des solides. 
En abscisse du graphique de la Figure III.3 sont indiquées les proportions du sable de 1.3 
mm introduites dans l’installation par rapport à l’inventaire total dans l’installation. Le premier 
point correspond à 0 kg de grosses particules introduites et la masse de l’inventaire est de 
1000 kg de petites particules dans l’ensemble de l’installation; le deuxième point correspond 
à 100kg de particules 1.3 mm pour un inventaire total de 1100 kg etc. Pour des raisons 
d’erreurs de manipulation les mesures avec 300 kg et 500 kg de sable 1.3 mm ne sont pas 
présentées.   
Il est important de noter qu’aucune précisions n’est fournies sur la méthode de mesure des 
proportions de sables 260 µm et 1.3 mm dans le débit de circulation, notamment sur la 
méthode d’échantillonnage. 
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Figure III.3 : Evolution de la proportion du sable 1.3mm dans le débit de circulation, Fabre (1995). 
2.4 LES RESULTAS EXPERIMENTAUX IMPORTANTS 
Afin de caractériser l’hydrodynamique de la colonne, des mesures de pression longitudinales 
et de flux locaux de masse ont été effectués. Les capteurs de pressions situés en paroi et les 
sondes de prélèvement des solides par aspiration permettent d’accéder à ces valeurs. Cette 
partie reprend brièvement les résultats des mesures expérimentales, utilisés pour la 
comparaison avec les simulations au paragraphe 4.  
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2.4.1  Profils longitudinaux de pression 
Au cours de chaque essai, quatre relevés de profils longitudinaux de pression sont 
enregistrés afin de vérifier la stabilité de fonctionnement. Les résultats présentés sur les 
graphiques suivants sont des moyennes de ces quatre mesures. Les courbes traduisent la 
variation de P(z)-Préf en fonction de la hauteur z dans le foyer, avec  
• P(z), la pression à l’altitude z par rapport à la grille,  
• Préf la pression de référence : Préf=P(z=9.084 m), au capteur le plus haute par rapport 
à la grille de fluidisation. 
 
¾ Profils de pression pour le sable de Seine de diamètre harmonique moyen 260 µm 
La Figure III.4, répresente l’évolution du profil longitudinal de pression dans le foyer, pour 
une vitesse superficielle de gaz 4 m.s-1 et pour quatre flux moyens de solides. Ces mesures 
sont effectuées avec le Sable de Seine 260 µm seul. 
 
Figure III.4 : Profils axiaux de pression pour les esssais avec le Sable de Seine seul dans l’installation, 
mesures expérimentales, Fabre (1995). 
Une augmentation du flux moyen de solide et donc un apport plus important de solides dans 
la colonne, avec une vitesse superficielle de gaz maintenue constante, se traduit par une 
augmentation de la perte de charge totale (Fabre, 1995). 
 
¾ Profils de pression pour le mélange des sables de diamètre 260 µm et 1.3 mm 
La Figure III.5 a, b traduit l’influence sur le profil de pression de la quantité du sable 1.3 mm 
ajoutée dans le sable 260 µm en circulation dans l’installation. Dans la légende de cette 
figure Ms(Sable 1.3 mm) représente la masse du sable de 1.3 mm injectée dans la colonne.  
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L’ajout de sable 1.3 mm conduit à une forte augmentation de la perte de charge dans le bas 
du foyer traduisant une plus forte concentration en solides.  
 
a)
 
b) 
Figure III.5 : Profils longitudinaux de pression, mélange des sables 260 µm et 1.3 mm, Fabre (1995). 
2.4.2  Les flux massiques locaux  
La mesure des flux massiques locaux permet la description locale de l’écoulement. Les 
mesures sont effectuées à l’aide d’une sonde de prélèvement. Celle ci est constituée d’un 
tube en acier coudé à 90° relié à un circuit de prélèvement. Elle est placée dans la zone 
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d’écoulement établie, à z = 6.66m au dessus de la grille. La vitesse d’aspiration du gaz dans 
le système de prélèvement est choisie égale à la vitesse superficielle du gaz. Le flux 
ascendant, positif, est mesuré lorsque la tête de la sonde est dirigée vers le bas, le flux 
descendant, négatif, lorsque la tête est dirigée vers le haut. La figure suivante présente les 
profils du flux net obtenus par la somme des flux ascendant et descendant. 
 
¾ Profils de flux massique locaux pour le sable de Seine 260 µm seul en circulation 
 
 
             Fs=1.92kg.m-2.s-1,                Fs=5.55kg.m-2.s-1,              Fs=8.99kg.m-2.s-1,               Fs=11.67kg.m-2.s-1    
Figure III.6 : Profils de flux locaux massiques nets expérimentaux,  Fabre (1995). 
 
Une augmentation du flux moyen de solide entraîne une augmentation du flux net pour les 
deux directions de mesures Ox et Oy (direction radiale et ortho radiale dans une section 
horizontale de la colonne en z = 6.66m). La zone de flux net descendant est formée prés de 
la parois. 
 
¾ Influence de la quantité de sable de 1.3 mm ajoutée, sur les flux massiques locaux 
Les solides prélevés pour la détermination de flux massiques à la hauteur z = 6.66m sont 
ensuite passés au tamis afin de séparer les particules de 260 µm et 1.3 mm. Ces analyses 
granulométriques permettent d’analyser l’impact de l’ajout successif des batchs de 100 kg de 
grosses particules, sur l’évolution de la granulométrie des solides dans la colonne.  
Les courbes suivantes (Figure III.7 a, b) tracent l’évolution du flux local net pour les trois 
positions radiales selon Ox (x = 0 m : position centrale ; x = 0.35m : position intermédiaire ; x 
= 0.395m position prés de la parois de la colonne), et ce pour chaque sables 260 µm et 1.3 
mm en fonction de la quantité de sable 1.3 mm ajoutée. 
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a) 
b) 
Ms(Sable 1.3 mm) (kg)
Ms(Sable 1.3mm) (kg)
 
Flux net de particules 260 µm (kg.m-2.s-1)  
 
Flux net de particules 1.33 mm (kg.m-2.s-1)  
 
Figure III.7 : Influence de la quantité de sable de 1.3 mm ajoutée sur les flux locaux nets du sable 260 µm 
(a) et 1.3 mm (b) en z=6.66m, x = 0m : position au centre de la colonne, x = 0.35m position intermédiaire, x 
= 0.395m position prés de la paroi, Fabre (1995). 
Pour un ajout de particules inférieur ou égale à 700kg, la quantité du sable 260 µm dans le 
flux net varie très peu (Figure III.7 a), tandis que celle du sable 1.3 mm augmente (Figure 
III.7 b). Avec 800 et 900 kg de sable 1.3 mm ajouté dans la colonne, les quantités des deux 
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sables en circulation diminuent et s’annulent pour 1000 kg. Ce point n’est pas présenté sur le 
graphique, mais les mesures ont été effectuées et aucun solide n’a été prélevé (Fabre 
(1995)). D’autre part, lors des essais A. Fabre constate visuellement la diminution nette des 
solides dans la zone établie lors du passage de 800 kg à 900 kg et pratiquement l’absence 
pour 1000 kg. 
A partir de 800 kg de sable 1.3 mm ajouté, il devient difficile de maintenir constant le flux de 
solides car la quantité de solides circulant disponible dans la jambe en L diminue pour cause 
de mauvaise fluidisation du lit. La concentration en solide dans la partie basse de la colonne 
devient élevée, ainsi le lit ne peut plus être caractérisé comme circulant. L’installation se 
comporte comme un lit dense. 
Les points de mesures présentés ont été relevés à partir de copies papier des courbes 
expérimentales, car il n’a pas été possible d’accéder aux fichiers de données sous forme 
informatique. Une imprécision supplémentaire existe donc de fait sur ces valeurs lors des 
comparaisons avec les simulations.  
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3 LA CONFIGURATION DES SIMULATIONS ET DES CAS TESTS 
NUMERIQUES 
La configuration géométrique de l’installation froide CERCHAR, décrite dans la partie 
précédente est utilisée pour les simulations. Les conditions opératoires et les diamètres des 
particules en circulation dans le foyer correspondent à ceux utilisés dans les expériences par 
Fabre (1995). Outre la description de la configuration géométrique retenue pour le calcul, du 
maillage et des solides utilisés, cette partie décrit les cas tests et la stratégie de calcul.  
3.1  LA GEOMETRIE DES SIMULATIONS 
Afin de limiter le temps de calcul, le circuit de retour des solides (cyclone, trémie tampon, 
jambe de retour) n’est pas modélisé dans les simulations tridimensionnelles.  
 
Niveau de la grille 1.2m 
0.8m 
Homothétie 0.5 
Figure III.8 : La configuration géométrique des calculs. 
La configuration géométrique retenue est le foyer avec rétrécissement en partie supérieure 
et la zone d’injection des solides en partie basse du foyer (Figure III.8). Elle correspond à la 
géométrie présentée dans la thèse de Fabre (1995), avec néanmoins une différence au 
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niveau de la forme de la zone d’injection en partie basse du foyer. Une section carrée pour 
l’injection des particules a été choisie, car le maillage avec une section circulaire serait non 
conforme. 
La prise en compte du convergeant dans la partie haute du foyer permet d’assurer la 
condition de sortie tout en évitant les recirculations de l’air et des particules. Avec cette 
configuration, le calcul n’est pas couplé avec les conditions extérieures au maillage. 
La foyer est à section rectangulaire de 0.96m2 avec une largeur de 0.8 m (direction x) et 
longueur de est 1.2 m (direction y). Bien que la forme de l’injecteur soit différente de la forme 
réelle, la section d’injecteur de 0.0314m2 (0.157 x 0.2 m) est conservée. La partie inférieure 
de l’injecteur est à 0.1 m par rapport au niveau de la grille de fluidisation. 
3.2 LE MAILLAGE  
 
Figure III.9 : Eléments du maillage 3D, coupes en x = 0 m (gauche) et z = 0.66 m (droite) 
Le maillage tridimensionnel est réalisé avec le logiciel SIMAL6.4. Le maillage est défini dans 
un repère cartésien, il comporte environ 134000 cellules (Figure III.9). Le maillage est assez 
régulier, il est plus fin dans la partie basse du foyer, prés de l’injection des particules, ainsi 
que prés des bords. Le nombre de nœuds est 40 dans la direction x, 34 dans la direction y et 
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145 la direction z. La taille moyenne des mailles est 2 cm dans la direction x, 4.3 cm dans la 
direction y, 7.2 cm dans la direction z. Dans la direction axiale (axe z), la taille des mailles 
dans la partie basse du foyer est de 2.5 cm et près de la sortie d’environ 13 cm. Une partie 
de la jambe en L a été rajoutée afin de stabiliser l’injection des particules dans le foyer. La 
taille des mailles dans cette partie est uniforme. 
La figure suivante présente un zoom sur une coupe du maillage (en x = 0 m), pour la partie 
basse du foyer (Figure III.10, c), prés de l’injection des particules et au niveau de la sortie 
(Figure III.10, b). 
 
b)   Zoom maillage, 
 partie haute du foyer 
c)   Zoom maillage, 
partie basse du foyer 
a)                       Sortie d’air et des particules
Air primaire, U0 = 4 m.s-1
    z = 9.4 m 
 
 
 
 
  z = 6.66 m 
Injection de l’air et des 
particules,  
charge massique 5.55kg.m-2.s-1 ,  
U = 0.64 m.s-1
Figure III.10 : Configuration des simulation tridimensionnelles, vue en perspective de la colonne (a), 
zomm sur les élements du maillage dans la partie haute et basse (b,c). 
3.3 DETERMINATION DE LA GRANULOMETRIE 
Le diamètre de Sauter est le plus souvent utilisé dans les simulations numériques 
d’écoulement air – particules. Un cas test monodispersé de référence a été défini comme 
suit : sable de Seine seul de diamètre harmonique moyen de 260 µm avec le flux massique 
circulant de 5.55 kg.m-2.s-1. Afin d’évaluer l’impact du choix du diamètre moyen, un autre cas 
de simulation monodispersé a été réalisé pour le même flux massique et les mêmes 
 141
Chapitre III – Simulations tridimensionnelles du pilote LFC expérimental du CERCHAR    
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
conditions opératoires, mais considérant un diamètre moyen de 295 µm prenant en compte 
la force de traînée. 
Dans les applications industrielles, la distribution granulométrique des particules ne peut pas 
être réduite à une distribution à un seul pic (et donc à une classe), mais est souvent 
représentée par une large Gaussienne, dans ce cas la variance doit être prise en compte et 
comparée au diamètre moyen (Balzer (2000)). Dans d’autre cas, les distributions des 
particules présentent des pics séparés, comme par exemple la distribution de taille de 
particule bimodale dans l’expérience de Fabre (1995) (Figure III.2). Ainsi, il a été décidé 
d’introduire la polydispersion pour caractériser de façon plus précise le solide en circulation 
dans la colonne.  
Le nombre maximum de phases dispersées autorisé par le logiciel 
code_Saturne_Polyphasique@Tlse est de 20. Dans cette partie de l‘étude le nombre de 
phases solides est limité à trois. La phase1 dans le code_Saturne_Polyphasique@Tlse est 
toujours la phase continue (ici air), les phase 2, phase 3 et phase 4 sont les phases 
dispersées, (ici des particules de taille différente et de même masse volumique).  
Une étape importante dans la réalisation de calculs avec plusieurs classes des particules est 
la détermination des diamètres équivalents en circulation dans le foyer.  
 
A partir des données expérimentales nous déterminons les cas polydispersés suivants :  
 
¾ pour le sable de Seine seul en circulation, au lieu de prendre en compte une classe 
de particules représentée par un diamètre de référence, deux ou trois classes des 
particules équivalentes sont considérées. Les diamètres et les proportions dans le 
solide de chaque classe des cas bidispersé et tridispersé sont calculés par rapport à 
un diamètre moyen de référence.   
 
¾ pour le mélange de deux sables de diamètres très distants, les calculs sont réalisés 
avec des diamètres harmoniques moyens respectifs de 260 µm et 1.3 mm. 
 
La méthodologie et la détermination des sous classes équivalentes à partir du profil 
granulométrique du sable de Seine de diamètre harmonique moyen de 260 µm sont 
explicitées après un rappel des définitions des diamètres moyens.  
3.3.1  Définitions des diamètres moyens 
Il existe plusieurs définitions de diamètre moyen d’un mélange de particules (Soo (1990)). 
Selon la méthode expérimentale utilisée, deux types de fonctions de distribution peuvent être 
obtenues : fonction de distribution de masse fM(dp) (mesures par tamisage) et fonction de 
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distribution en nombre fN(dp) (mesures optiques : microscope, laser). Les deux types de 
fonctions de distribution sont liées par la relation suivante : 
fM(dp)=m(dp).fN(dp)/m0  
avec m(dp) masse d’une particule de diamètre dp,  
         m0=M0/N0 masse moyenne d’une particule basée sur le nombre totale des particules N0 
et la masse totale su solide M0. 
Pour une distribution discrète et avec l’utilisation des fonctions de distribution normalisées, 
les définitions des diamètres moyens sont résumées dans le tableau suivant (Vit (1999)). 
Tableau III.3 : Récapitulatif des définitions des diamètres moyens (Vit (1999), Flour (2002)). 
Définition du diamètre Formulation en nombre Formulation massique 
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35 /  ∑
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Les notations de ce tableau récapitulatif des définitions des diamètres moyens sont les 
mêmes que dans l’article Flour et Boucker (2002), avec  le diamètre arithmétique moyen 
d’ouverture de deux niveaux adjacents du tamis et  est respectivement : 
id
nd
1d  diamètre moyen (longueur) 
2d  diamètre moyen surfacique 
3d  diamètre moyen volumique 
32d  diamètre moyen [volume / surface], appelé aussi diamètre harmonique moyen ou 
diamètre de Sauter 
Mdd =43  diamètre moyen massique 
dragdd =53   diamètre moyen prenant en compte la force de traînée  
Ces différentes définitions sont utilisées selon les phénomènes explorés et leur importances. 
Le diamètre moyen volumique est utilisé pour les études de taux de présence tandis que le 
diamètre moyen surfacique est plutôt utilisé pour les études de mécanismes physiques à 
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l’interface (transfert de chaleur et de masse à l’interface fluide – particule) (Soo (1990)). 
Le diamètre moyen de Sauter est le plus souvent utilisé dans les analyses expérimentales et 
les simulations numériques de fluidisation (Kunii et Levenspeil (1991)). Cette définition 
augmente le poids des particules fines de la répartition granulométrique (Vit (1999)). 
Dans les simulations relatives à la fluidisation, deux mécanismes importants ont été notés 
par Balzer et al., (1996) et Flour (1999) : interaction fluide - particules et interaction particules 
– particules. La force de traînée est le mécanisme physique prépondérant dans les 
échanges fluide – particules.   
L’expression du diamètre  est obtenue avec deux hypothèses. D’une part, la force 
de traînée appliquée à une particules, basée sur le diamètre moyen est égale à la moyenne 
de la force de traînée appliquée sur chaque particule individuellement. D’autre part, le temps 
caractéristique de relaxation des particules est égal à la moyenne statistique des temps 
caractéristiques de chaque classes (Vit (1999)). 
dragdd =53
3.3.2  Méthodologie de la détermination de classes équivalentes 
Dans ce paragraphe nous présenterons la procédure de la détermination des classes 
équivalentes, appliquée à la distribution granulométrique du sable de Seine, utilisant comme 
référence  le diamètre harmonique moyen (de Sauter) ou celui prenant en compte la force de 
traînée.  
En séparant les pics de la répartition granulométrique du sable de Seine de la Figure III.2, 
deux ou trois classes des particules peuvent être obtenues, respectivement ([110-250 µm] et 
[250-600 µm]) ou ([110-250 µm], [250-400 µm] et [400-600 µm]). Pour chaque sous classe, 
on recalcule les diamètres moyens correspondants. Les fractions volumiques dans le solide 
par classe de diamètre sont ensuite calculées de façon à retrouver le diamètre moyen de 
référence. 
Les distributions granulométriques équivalentes pour une partition bidispersée et tridispersée 
sont résumées dans les tableaux III.4 et III.5, et tracées sur la figure III.11.  
Tableau III.4 : Les diamètres recalculés pour une répartition bidispersée. 
Répartition bidispersé [110-250 µm] [250-600 µm] 
Pour le diamètre harmonique moyen (260 µm) comme référence 
SAUTERdd =32  178 µm 327 µm 
Fraction volumique 30.5 % 69.5 % 
Pour le diamètre prenant en compte la traînée (295 µm) comme référence 
dragdd =53  182 µm 350 µm 
Fraction volumique 40 % 60 % 
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Tableau III.5 : Les diamètres recalculés pour une répartition en trois classes des particules. 
Répartition en 3 classes [110-250 µm] [250-400 µm] [400-600 µm] 
Pour le diamètre harmonique moyen (260µm) comme référence 
SAUTERdd =32  178 µm 306 µm 535 µm 
Fraction volumique 30 % 60 % 10 % 
Pour le diamètre prenant en compte la traînée (295 µm) comme référence 
dragdd =53  182 µm 308 µm 536 µm 
Fraction volumique 38 % 54 % 8 % 
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Figure III.11 : Profil granulométrique du sable de Seine, (Fabre, 1995), répartition en solide bidispersé et 
tridispersé avec la référence à diamètre moyen de 260 µm, et 295 µm. 
Les temps des simulations étant importants, dans la suite, seuls les simulations réalisées 
avec deux ou trois classes de particules définis à partir du diamètre harmonique moyen sont 
présentées, car ce diamètre est généralement utilisée dans les études expérimentales et 
numériques. Néanmoins, il serait intéressant d’envisager la réalisation des simulations avec 
deux ou trois classes définies sur la base du diamètre moyen prenant en compte la traînée.  
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3.4  LES PARAMETRES DE CALCUL, CONDITIONS LIMITES 
Les particules sont injectées dans la section de la jambe en L avec un débit constant. Les 
taux de présence pour chaque diamètre et les vitesses d’injection pour les phases continue 
et dispersées doivent être renseignés dans le code. 
3.4.1 Détermination du taux de présence des solides en entrée 
Le taux de présence total en entrée pour les particules est fixé à 1.0=sα , d’après les 
calculs de Bégis (1997) et Rugers (2001). Donc on déduit les taux de présence de chaque 
classe en entrée, par exemple pour le cas bidispérsé avec 178 µm et 327 µm, cas taux de 
présence sont respectivement 0305.02 =α  et 0695.03 =α  en injection dans la jambe en L. 
Pour les autres cas les résultats sont regroupés dans le Tableau III.6. Le taux de présence 
étant imposé, la vitesse d’injection des particules peut alors être déduite, de façon à 
conserver les débits massiques expérimentaux. 
3.4.2  Vitesses en entrée  
Dans la jambe en L, les phases continue et dispersées sont introduites à la même vitesse 
ts
cs
S
SF
u ρα= , avec  section de la colonne,  section du tube d’injection et cS tS sα  le taux de 
présence total des particules. 
L’application numérique donne la vitesse d’injection du solide et de l’air dans la jambe de 
retour  m.s04.1=u -1 pour la charge massique moyenne de 9 kg.m-2.s-1 et respectivement 
 m.s64.0=u -1 pour la charge de 5.55 kg.m-2.s-1. 
3.4.3  Autres conditions limites 
Dans la partie haute de la colonne, une conditions d’entrée – sortie libre est considérée pour 
les phases continué et dispersées (condition de flux nul). 
3.4.4  Les caractéristiques physiques des phases 
Nous précisons dans cette partie les caractéristiques physiques des phases gazeuse et 
particulaire renseignées dans le code. La température de référence du calcul est 313.14 K. 
(20°C). 
Phase gazeuse : 
 Masse volumique :1.123 kg.m-3 
 Viscosité dynamique : 1.6 10-5 kg.m-1.s-1 
 Vitesse d’injection air primaire : 4=ggVα  m.s-1 
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 Vitesse d’injection dans la jambe de retour identique à celle des particules, et 
variable en fonction de la charge massique (Tableau III.6) 
 En injection, l’énergie cinétique de l’air et son taux de dissipation sont estimés 
par les formules suivantes : 
V : la norme de la vitesse d’entrée du fluide 
ν : viscosité dynamique du fluide,  
                    Re=DhentV/ν  
avec le diamètre hydraulique en entrée Dhent=4*Section/Périmètre  
u* : vitesse de frottement  
                    u* = SQRT(λ/8)  
avec λ=0.3164Re-0.25 (si Re ≤ 30000)et λ=0.184Re-0.2 (si Re > 30000). 
Alors kent=2/3u*2/sqrt(Cμ) énergie cinétique de la phase continue  en entrée 
         εent = Cμkent2/κ/u*/(Dhent/10) la taux de dissipation de la phase continue en entrée 
Cμ=0.09 et κ=0.41 (constante de Karman) 
Phase particulaire : 
 Masse volumique : 2650 kg.m-3 
 Energie fluctuante à l’injection : 0.01 m2.s-2 
 Fraction volumique initiale : 0 (pour les simulations avec la sable de diamètre 
harmonique moyen 260 µm), dans le cas mélange de petites et grosses 
particules le foyer n’est pas vide au début de simulation (cf. partie III.3.6) 
 Fraction volumique totale en injection jambe en L : 0.1 
 Vitesse d’injection dans la jambe de retour dépend de la charge massique et 
est précisée dans le Tableau III.6 
 Covariance gaz – particule à l’injection :0.02 m2.s-2 
 Coefficient d’élasticité : 0.9 
 
Le pas de temps est uniforme et le pas de temps initial de référence est de 0.02 s. 
3.5  DEFINITION DES  CAS TEST  DES SIMULATIONS 
Les six cas test retenus sont définis et récapitulés dans le tableau suivant. Pour toutes les 
simulations, la vitesse de l’air primaire est de 4 m.s-1, par contre les conditions en entrée 
dans la jambe de retour changent. La simulation du cas MELANGE est plus délicate à 
réaliser, car la foyer n’est pas vide initialement. Elle sera présentée plus en détaille dans le 
paragraphe suivant.  
Les noms des cas de simulation du tableau III.6 sont suivants : 
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• Mono260_5.55 : cas monodispersé avec les particules de diamètre 260 µm, la 
charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1, 
• Mono295_5.55 : cas monodispersé avec les particules de diamètre 295 µm, la 
charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1, 
• Bi_5.55 : cas bidispersée avec une charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1, 
• Bi_9 : cas bidispersée avec une charge massique de 9 kg.m-2.s-1, 
• Tri_5.55 : cas tridispersé avec une charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1, 
• MELANGE : des cas de mélange de particules de 260 µm et 1.3 mm, la charge 
massique est de 5.55 kg.m-2.s-1. 
Tableau III.6 : Tableau recapitulatif des cas tests simulés. 
Nom du cas Mono260_5.55 
(Cas référence) 
Mono295_5.55 Bi_5.55 Bi_9 Tri_5.55 MELANGE 
Classes des 
particules 
(µm) 
260 
(alpha2) 
295 
(alpha2) 
178 
(alpha2) 
327      
(alpha3) 
178 
(alpha2)3
327 
(alpha3) 
178 
(alpha2) 
306 
(alpha3) 
535 
(alpha4) 
        260 
     (alpha2) 
       1300 
     (alpha3) 
Charge massique 
(kg.m-2.s-1) 
5.55 5.55 5.55 9.0 5.55       5.55 
Vitesse injection 
 air primaire (m.s-1) 
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0       4.0 
Vitesse injection 
particules (m.s-1) 
0.64 0.64 0.64 1.04 0.64 
Injection alpha2 0.1 0.1 0.0305 0.0305 
Injections en 
0.03 proportion de
Injection alpha3   0.0695 0.0695 0.06 la Figure III.3
Injection alpha4     0.01 
 
Les cas tests définis dans le tableau III.6 permettent d’effectuer une étude paramétrique. 
 
∗ Les cas monodispersées :  
 
La simulation avec la diamètre harmonique moyen de 260 µm et la charge massique de 5.55 
kg.m-2.s-1 est un cas de référence. Une autre simulation monodispersée avec le diamètre de 
295 µm (diamètre prenant en compte la traînée) pour la même charge massique permet 
d’évaluer l’influence du choix du diamètre moyen dans la simulations. 
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∗ Bidispersion et l’influence de la charge massique :  
La cas de simulation avec deux classes de particules et la charge massique de 5.55 kg.m-2.s-
1 permet d’identifier l’impacte de la prise en compte de la bidispersion sur l’écoulement (profil 
de pression, profil de flux massique net) par rapport au cas monodispersé de référence. En 
effet, le cas bidispersé est plus proche de la distribution granulométrique de sable de Seine 
de diamètre harmonique moyen de 260 µm qui présente deux pics. Cette simulation permet 
également d’évaluer les modèles d’interaction entre les phases déjà implantés dans le code : 
• interaction fluide – particules (force de traînée et pression) 
• Interaction particules – particules (collisions) 
La cas bidispersé avec la charge massique de 9 kg.m-2.s-1 (Bi_9) quand à lui montre 
l’impacte du flux massique moyen sur l’écoulement par rapport au cas bidispersé avec la 
charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1 (Bi_5.55). 
 
∗ Simulations avec trois classes des particules : 
Nous étudions l’influence de la prise en compte d’un nombre plus important des classes des 
particules sur l’écoulement et ce pour une charge massique de 5.55 kg.m-2s-1. Afin de 
réaliser cette simulation, l’interaction par collisions entre les classes de différent diamètre 
doit être prise en compte. L’impacte des nouveaux termes d’interaction est alors étudié.  
 
∗ Simulation de mélange de petites (260 µm) et grosses (1.3 mm) particules : 
En s’appuyant sur le protocole expérimentale de l’injection des particules de diamètre 
harmonique moyen de 1.3 mm par les palier de 100 kg dans le lit constitué des particules de 
diamètre harmonique moyen de 260 µm (Fabre (1995)) les simulations MELANGE sont 
réalisées.  
Les particules ont des diamètres harmoniques et des comportements de fluidisation très 
distants. Les particules de diamètre harmonique moyen de 1.3 mm introduites seules dans 
l’installation avec une vitesse superficielle de gaz de 4 m.s-1 sont fluidisées mais ne circulent 
pas dans la boucle, tandis qu’en mélange avec des particules plus fines l’expérience montre 
qu’elles se mettent en circulation dans l’installation. Le but de cette simulation est de capter 
numériquement ce phénomène et de retrouver les proportions des grosses particules en 
circulation.  
3.6  STRATEGIE DES CALCULS 
La démarche numérique adoptée pour les simulations des cas de calcul avec le sable de 
Seine seul (simulations monodispersés, bidispersés et avec trois classes des particules) est 
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présentée dans un premier temps avant de développer celle utilisée pour le calcul de 
mélange de petites (260 µm) et grosses (1.3 mm) particules.  
 
¾ Stratégie pour les calculs avec le sable de Seine seul 
Plusieurs stratégies de calcul ont été testées pour ces cas test afin d’identifier le cas le plus 
optimal en terme de temps de calcul : 
∗ commencer le calcul avec le foyer initialisé en solides et en injectant les solides en 
respectant le flux massique moyen 
∗ débuter les simulations avec le foyer vide en « forçant » l’injection de solides avec un taux 
de présence élevé en entrée ou une vitesse d’injection plus importante que dans 
l’expérience 
∗ remplir le foyer initialement vide en imposant le flux massique moyen de solides issue de 
l’expérience 
 
Le temps de calcul nécessaire pour la mise en mouvement de l’écoulement pour la première 
proposition est important ; il en est de même pour le temps de stabilisation après la phase de 
régime forcé de la seconde proposition. Finalement c’est la dernière proposition qui est 
retenue pour la réalisation des simulations. Les calculs sont donc initialisés avec le foyer 
vide, puis les particules sont injectées avec un flux massique constant en accord avec 
l’expérience. 
 
Les calculs débutent à t0=0s avec le foyer vide, le remplissage s’effectue avec un taux de 
présence constant des particules (le taux de présence total des particules en injection est 
égal à 0.1). La masse des solides se stabilise dans le foyer après t1 secondes du temps de 
fonctionnement. Les bilans entrée (injecteur) – sortie (partie haute du foyer vers le cyclone) 
des particules se stabilisent. Avant t1 la boucle simulée fonctionne en régime transitoire et à 
partir de t1 la simulation entre dans le régime de fonctionnement « stabilisé» de 
fonctionnement. Les simulations sont instationnaires et les termes « transitoire » et 
« permanent » sont à prendre avec précautions, ils sont utilisés par rapport à la masse totale 
dans le foyer et au bilan des flux entrée-sortie de chaque classe de particules.  
A partir de l’instant t1 les calculs de moyennes peuvent débuter. D’autre part, le fichier 
résultat à l’instant t1 servira de référence pour effectuer les validations des modifications 
éventuelles dans les programmes fortran utilisateurs.   
La détermination du temps t1 est délicate, car l’écoulement est fortement instationnaire et la 
masse dans le foyer et les bilans entrée-sortie dans le foyer peuvent fluctuer dans le temps. 
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¾ Stratégie de calcul pour le cas MELANGE 
Le démarche expérimentale décrite dans la partie III.2.3.2, qui consiste en l’injection par 
palier de 100 kg de solides de diamètre harmonique moyen de 1.3 mm dans le lit constituée 
par les particules de 260 µm est difficile à réaliser numériquement.  
La méthode de simulation la mieux adaptée pour cette configuration est l’initialisation du 
foyer à l’instant t = 0s avec une mélange de petites et de grosses particules. Dès le début de 
la simulation le mélange des particules de 260µm et de 1.3 mm est injecté dans la colonne 
par la «  jambe en L », jusqu’à la stabilisation de la masse totale et l’établissement du bilan 
entrée–sortie des particules. Les simulations de mélange des petites et de grosses particules 
sont initialisés à t = 0s avec les masses suivantes : 
 - MELANGE100 : 80kg de particules (260µm) + 20kg de particules (1.3mm) 
- MELANGE200 : 100kg de particules (260µm) + 60kg de particules (1.3mm) 
 - MELANGE400 : 300kg de particules (260µm) + 80kg de particules (1.3mm) 
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4 ANALYSE DES SIMULATIONS TRIDIMENSIONNELLES INSTATIONNAIRES 
DU PILOTE LFC DU CERCHAR 
Cette partie présente d’abord l’étude de la faisabilité des simulations avec le code 
Saturne_Polyphasique@Tlse sans interaction entre les classes de particules. Ainsi la 
sensibilité des simulations au choix du diamètre moyen des solides, l’analyse de l’impact de 
l’introduction de la polydispersion et de l’influence de la charge massique sur 
l’hydrodynamique de l’écoulement sont évaluées.  
La configuration du code sans prise en compte des termes d’interaction par collisions entre 
les particules de différentes classes granulométriques, montre ses limites pour les 
simulations réalisés avec trois classes de particules et dans le cas du mélange de petites et 
de grosses particules. Les nouveaux termes modélisant les collisions entre les différentes 
classes de particules sont introduits et testés.  
La comparaison des résultats des simulations avec les profils axiaux de pression et les 
mesures de flux net radiaux des solides dans la foyer à z = 6.66m obtenus par A. Fabre 
(1995) permet d’évaluer les modèles implantés dans le code. Les grandeurs simulées 
présentées dans cette partie sont moyennées dans le temps pour un temps physique de 50s 
à 60 s selon les cas.  
4.1 ETUDE DE LA FAISABILITE DES SIMULATIONS SANS INTERACTION ENTRE LES CLASSES 
DE PARTICULES 
Cette étude de faisabilité des calculs polydispersés  est réalisée sans interaction entre les 
classes de particules dans le code. Néanmoins, les interactions entre la phase continue et 
chaque classe de particules sont prises en compte ainsi que les collisions entre les 
particules de même diamètre au sein de chaque classe granulométrique. 
4.1.1  Simulations monodispersés, influence du diamètre moyen  
La définition de diamètre moyen joue un rôle important dans les études des écoulements gaz 
– particules (Vit, 1999). Dans la première partie de l’étude de faisabilité, l’influence du 
diamètre moyen est mise en évidence par comparaison des simulations monodispersées 
réalisées avec des diamètres moyen de 260 µm (diamètre de Sauter) et 295 µm (diamètre 
prenant en compte la traînée) pour une charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1. 
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a) b)
Figure III.12 : Caractérisation axiale de l’écoulement, (x = 0m, y = 0.6m), charge massique 5.55kg.m-2.s-1 : 
 a)  Profils axiaux de pression, résultat expérimental de Fabre (1995)  (symboles),  simulations monodispersées 
avec le diamètre de Sauter (260µm) et celui prenant en compte la traînée (295µm) (lignes),                 
b)    Profils axiaux de la fraction volumique totale de solide pour les simulations monodispersées. 
 
L’influence de diamètre moyen est observée sur le profil de pressions (Figure III.12, a). Le 
cas test avec un diamètre de 260µm sous-estime la pression la perte de charge en bas du 
foyer, alors que le cas test avec un diamètre de 295µm se rapproche plus de la courbe 
expérimentale. Cela peut être directement relié à la fraction volumique de solides 
responsable de la perte de charge dans le foyer (Figure III.12, b). En effet, pour le cas test 
avec le diamètre de 295µm, le taux de présence des particules de est plus important dans la 
partie basse que le taux de présence obtenu pour le cas considérant un diamètre de 260µm. 
On constante que le calcul est sensible au choix du diamètre moyen. Dans les simulations 
monodispersées réalisées, cette influence est visible pour l’écart de 35µm entre deux 
diamètres moyens (écart relatif de 11%).  
La définition basée sur la force de traînée (cf. § III.3.3.1) permet en partie de donner plus de 
poids à la granulométrie sans prendre en compte la polydispersion. Cette définition ne reste 
pas dans le cadre des caractéristiques géométriques pures de la particules mais fait le lien 
avec l’analyse physique de l’écoulement et des forces prépondérantes.   
Dans notre étude nous cherchons à développer la modélisation valable pour une large 
gamme d’écoulement air-particules, sans préférence pour une force physique en particulier. 
Une définition du diamètre moyen basée sur une caractérisation géométrique de particules 
doit alors être utiliser.  
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Le diamètre de Sauter est communément utilisée pour les études expérimentales et 
numériques des écoulements gaz–particules. Ce diamètre sera utilisé dans la suite de 
l’étude, le cas monodispersé avec le diamètre de 260µm est la cas de référence pour 
l’évaluation de l’apport de la polydispersion. Les diamètres des cas bidispersé et tridispersé 
sont déterminés avec le diamètre de Sauter comme diamètre de référence. 
4.1.2  Influence de la polydispersion, simulation sans collision entre les classes 
L’étape suivante de l’étude est l’introduction de deux classes de particules (178µm) et 
(327µm) et l’estimation de l’apport de cette polydispersion par rapport au cas monodispersé 
avec le diamètre moyen de Sauter de (260µm). Rappelons que les simulations dans ce cas 
sont réalisées sans prendre en compte les interactions collisionnelles entre les particules des 
classes de différent diamètre. 
Pour le cas bididpersé, le bilan entrée – sortie des particules est bien vérifié et l’évolution de 
la masse dans le foyer est stabilisée (Figure III.13, a, b). 
 
b)a)
Figure III.13 : Critères de stabilité du calcul pour la simulation bidispersée (178µm-327µm) avec la charge 
massique de 5.55kg.m-2.s-1, simulation sans couplage entre les classes :     
 a)   Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules,    
 b)  L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de  
 simulation. 
Les grandeurs physiques représentées dans les graphiques suivants de ce paragraphe sont 
des moyennes temporelles calculées sur 60s de temps physique. 
Les profiles axiaux de pression ne montrent pas de différence dans la partie haute du foyer 
(entre 5m et 9m), où la concentration en solide est très diluée, et les simulations 
monodispersée et bidispersée sont en très bon accord avec les mesures (Figure III.14, a,b). 
Au contraire, dans la partie basse du foyer, où la fraction volumique de solides augmente, le 
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cas de simulation bidispersé donne une meilleure estimation de la perte de charge par 
rapport au cas monodispersé. Dans la simulation bidispersée, les particules de 327µm 
contribuent à l’augmentation de taux de présence des solides dans la partie basse est donc 
à une meilleure estimation de la pression.  
D’autre part la masse totale des particules dans le foyer est d’environ 70kg pour le cas 
monodispersé (Figure III.28, b), contre 80kg pour le cas bidispersé (Figure III.13, b). Les 
particules de 327µm sont responsables de cette augmentation de la masse totale du solide 
dans le foyer (Tableau III.7).  
Tableau III.7 : Comparaison des fractions volumiques en injection et dans le foyer pour le cas bidispersé 
(178µm-327µm) avec la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1,  simulation sans couplage entre les classes . 
Particules  178µm 327µm 
Fraction volumique en injection (%) 30.5 69.5 
Fraction volumique dans le foyer (%) 12.5 87.5 
 
  
b) a)
Figure III.14 : Caractérisation axiale de l’écoulement, (x=0 m, y=0.6 m), charge massique 5.55kg.m-2.s-1 : 
 a) Profils axiaux de pression, résultat expérimental Fabre (1995) (symboles), simulations 
 monodispersée et bidispersée sans collision entre les classes  (lignes), 
 b)  Profils axiaux de la fraction volumique totale de solide pour les simulations monodispersée et 
 bidispersée sans collision entre les classes. 
De même, l’introduction de deux classes de particules améliore la description radiale de 
l’écoulement. Ainsi, les flux recirculants dans les régions proches de la paroi sont mieux 
estimés par le calcul bidispersé, cette amélioration est nette pour les profils axiaux selon la 
direction x (Figure III.15, a). En effet, la vitesse axiale descendante  en parois selon cette 
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direction pour les particules 327µm est plus importante en norme que celle des particules 
260µm (Figure III.16, b) pour les taux de présence volumique quasiment identiques (Figure 
III.16, a). Pour la simulation bidispersée, la recirculation en parois de particules de diamètre 
178µm est très faible pour la direction x et quasiment nulle pour la direction y, car la vitesse 
axiale de cette classe prés de la parois sont faiblement négatives ou même positives (Figure 
III.16, b, d) ; le flux de cette classe dans la colonne est essentiellement ascendant. Les 
particules de 327µm constituent pour large majorité le flux descendant en parois.  
Dans la partie centrale, le flux net ascendant est sous estimé par les deux simulations.  
 
 
  
a) b)
Figure III.15 : Caractérisation radiale de l’écoulement en  z=6.66 m, charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1 , 
simulations monodispersée (260µm) et bidispersée (178µm-327µm) sans termes de collision entre les 
classes: 
a)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyen massique de solides expérimentaux et simulés, 
b)  Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyen massique de solides expérimentaux et simulés. 
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b)a)
c) d)
 
Figure III.16 : Comparaison de profils radiaux issues des simulations monodispersée (260µm) et 
bidispersée (178µm - 327µm) sans les termes de collision entre les classes, avec la charge massique de 
5.55kg.m-2.s-1 , en z = 6.66m :         
 a)  Profil selon x = [-0.4 ; 0.4m] de la fraction volumique de solides,   
 b)  Profil selon x = [-0.4 ; 0.4m] de vitesses axiales de solides (lignes) et de l’air (symboles), 
 c)  Profil selon y = [-0.6 ; 0.6m] de la fraction volumique de solides,   
 d)  Profil selon y = [-0.6 ; 0.6m] de vitesses axiales de solides (lignes) et de l’air (symboles). 
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a) 
zoom
 
b) 
 zoom 
Figure III.17 : Fraction volumique relative de chaque classe de particules et la vitesse moyenne axiale de 
l’air, simulation bidispersée sans collision entre les classes, pour la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1, 
coupes en y = 0m (a) et x = 0m (b). Dans le zoom sont représentés les vecteurs vitesses de l’air.  
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La ségrégation et la répartition des classes de particules sont illustrées sur la figure III.17. 
Les champs de fraction volumique relative de chaque classe de particules dans le mélange 
bidispersé, ainsi que la vitesse axiale de l’air, sont représentés sur les coupes en y = 0m et x 
= 0m (Figure III.17, a, b).  La fraction volumique relative qui y est représentée, désigne le 
rapport pour chacune des classes de particules entre la fraction volumique de la classe 
considérée sur la fraction volumique totale de solides. Cette variable normée permet de 
représenter la contribution de chaque classe à la dispersion des solides dans la colonne. 
L’observation de cette variable est associée à celle de la vitesse moyenne axiale de l’air.  
Les particules de diamètre 327µm sont essentiellement dans la partie basse du foyer et prés 
de la face opposée à l’injecteur. Cela est dû à la dissymétrie de l’injection de particules dans 
la colonne et à l’absence d’injection d’air secondaire lors des expériences, ce qui ne permet 
pas une bonne dispersion des particules dans cette partie. L’inertie des particules de 327µm 
reste donc prépondérante. Les particules de 178µm, circulent dans l’installation et suivent 
l’écoulement ascendant du fluide. Elles sont entraînées vers le haut du foyer dés leur 
injection et restent prés de la paroi où se trouve l’injecteur, c’est encore un effet de l’injection 
dissymétrique.  
La vitesse moyenne axiale de l’air est d’environ 4m/s dans la partie centrale du foyer. Une 
zone d’accélération est observée dans la partie haute du foyer, au niveau du convergent. 
D’autre part, au voisinage de la paroi, une zone de décélération est caractérisée par des 
vitesses moyennes axiales plus faibles. Le zoom  de la Figure III.17 a, b présente les 
vecteurs de vitesse de l’air à proximité de la paroi. Bien que les vitesses négatives 
instantanés de l’air soient observées au voisinage des parois, le comportement moyen de la 
vitesse de l’air est ascendant. 
A l’issue de cette simulation, nous constatons que la description bidispersée donne une 
meilleure estimation de l’écoulement pour les directions axiale (perte de charge) et radiales 
(flux massiques de solides) que  celle avec un diamètre moyen unique. D’autre part le cas 
bidispersé permet une analyse plus fine, surtout en terme de ségrégation des particules 
dans le foyer. 
4.1.3  Influence de la charge massique, simulations bidispersées sans collision entre 
les classes  
Afin de mettre en évidence l’influence de la charge massique, une simulation bidispersée 
(178µm-327µm) avec une charge massique de 9kg.m-2.s-1 est réalisée avec une vitesse de 
fluidisation de  4m.s-1.  Le temps d’établissement de la masse totale stable de solides dans le 
foyer pour cette charge est plus important que pour la charge de 5.55kg.m-2.s-1.  Avec la 
charge plus importante, les fluctuations de la masse de particules de 327µm sont observées 
même après 250s de temps physique. Avec les deux charges massiques, les particules de 
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diamètre plus petit, 178µm, sont rapidement entraînées par l’air de fluidisation et mises en 
circulation, tandis que les particules de diamètre plus important, 327µm s’accumulent dans le 
foyer.   
 
a) b)
Figure III.18 : Critères de stabilité du calcul pour la simulation bidispersée (178µm-327µm) pour la 
charge massique de 9kg.m-2.s-1, simulation sans collision entre les classes :     
 a)  Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules,    
 b)  L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de 
 simulation. 
Pour la charge de 5.55 kg.m-2.s-1 la proportion de particules de 178µm dans le foyer est de 
12.5% et celle de particules 327µm est de 87.5% (Figure III,13, b). Pour la charge de 9  
kg.m-2.s-1 les proportions sont respectivement de 8% (178µm) et 92% (327µm) (Figure III,18, 
b). Rappelons que les proportions de solides en injection sont de 30.5% (178µm) et 69.5% 
(327µm) pour les deux charges massiques et que la vitesse d’injection des particules varie 
(Tableau III.6).  
Tableau III.8 : Comparaison des fractions volumiques en injection et dans le foyer pour les cas bidispersés 
(178µm-327µm) avec la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1 et 9kg.m-2.s-1,  simulation sans couplage entre les 
classes . 
Particules  178µm 327µm 
Fraction volumique en injection (%)  30.5 69.5 
Fraction volumique dans le foyer (%), Bi_5.55 12.5 87.5 
Fraction volumique dans le foyer (%), Bi_9 8 92 
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Avec l’augmentation de la charge massique la ségrégation des particules dans le foyer de 
l’installation augmente (Tableau III.8). 
Les grandeurs physiques dans les graphiques suivants sont des moyennes temporelles, 
calculées sur respectivement 60s et 40s de temps physique pour les simulations 
bidispersées avec les charges massiques de 5.55kg.m-2.s-1 et 9kg.m-2.s-1.  
Les profils axiaux de pression des simulations bidispersées (178µm – 327µm) sont 
comparés aux résultats expérimentaux pour les charges massiques de 5.55kg.m-2.s-1 et 
9kg.m-2.s-1 sur la Figure III.19, a. 
  
a) b)
Figure III.19 : Description axiale de l’écoulement, (x = 0m, y = 0.6m), charge massique de solides 
5.55kg.m-2.s-1  et 9kg.m-2.s-1 , simulations bidispersées (178µm-327µm) sans collision entre les classes :
 a)  Profils axiaux de pression : résultats expérimentaux Fabre (1995) (symboles), simulations 
 bidispersées (lignes) pour les deux charges massiques,     
 b)  Profils axiaux de fraction volumique totale de solide pour les simulations bidispersées. 
Les profils de pression sont en bon accord avec les mesures (Figure III.19, a) pour les deux 
débits simulés. Pour le flux de solides de 9kg.m-2.s-1, la pression est surestimée dans la 
partie basse du foyer. L’augmentation  de la charge massique de solides se traduit par un 
taux de présence de solides plus important (Figure III.19, b), notamment entre 0 et 2m dans 
le foyer.  
Les profils radiaux de flux axial de particules, obtenus par la simulation bidispersée avec la 
charge massique de 9kg.m-2.s-1,  sont comparés aux mesures sur la figure III.20. Pour cette 
charge massique plus importante la structure de l’écoulement est comparable à celle 
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obtenue pour la charge de 5.55kg.m-2.s-1. Le flux net est ascendant au centre de la colonne 
et descendant en paroi.  
Dans la direction radiale y, le flux net de solides est ascendant et il est sous-estimé dans la 
partie centrale (FigureIII.20, b). En revanche, le flux net de solide proche de la paroi est bien 
estimé pour cette direction. 
La tendance est inverse dans la direction x, le flux net dans la zone de recirculation est 
inférieur aux mesures (Figure III.20, a). 
 
 
a) b)
Figure III.20 : Caractérisation radiale de l’écoulement en  z = 6.66 m, charge massique de 9 kg.m-2.s-1, 
simulation sans collision entre les classes:        
 a)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyen massique de solides expérimental et simulés,
 b)  Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyen massique de solides expérimental et simulés. 
4.1.4 Limite du modèle sans interactions par collisions entre les classes de particules 
La configuration sans les collisions entre les classes de particules de diamètre différent du 
code Saturne_Polyphasique@Tlse prend en compte l’interaction entre l’air et chaque classe 
granulométrique, ainsi que les collisions à l’intérieur de chaque classe. Cette modélisation 
utilisée pour les cas tests précédents permet de mettre en évidence l’influence du diamètre 
moyen, ainsi que celles de la polydispersion et de la charge massique. 
Néanmoins, cette modélisation ne donne pas de résultats satisfaisants pour la simulation 
avec les trois classes de particules (178µm-306µm-535µm) et la charge massique de 
5.55kg.m-2.s-1. En effet, la classe de particules de diamètre le plus important (535µm) 
s’accumule continuellement  dans la partie basse du foyer et ne circule pas (Figure III.21, a). 
La masse de particules de 535µm est donc en augmentation dans le foyer (Figure 21, b). 
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Figure III.21 : Accumulation de particules de 535µm dans uns simulation tridiserpsée (178µm-306µm-
535µm) sans collisions entre les classes, avec la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1   :  
 a)  Le bilan  entrée – sortie de chaque classe des particules    
 b) L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de 
 simulation 
a) b) 
 
L’analyse de la vitesse terminale de chute Ut explique ce comportement des particules de 
535µm. En effet, d’après la relation de Haider and Levenspiel (1989) pour les particules 
sphériques : 
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et en utilisant les caractéristiques physiques  des phases continues et particulaires données 
dans la partie III.3.4.4, on constate que la vitesse terminale de chute de particules de 535µm 
est supérieure à la vitesse de fluidisation (4m.s-1)  (Tableau III.9). 
Tableau III.9 : Vitesse terminale de chute, relation Haider and Levenspiel (1989) pour différents 
diamètres de particules sphériques. 
Diamètre de particules (µm)  178 260 306 327 425 535 1300
Vitesse terminale de chute (m.s-1)   1.6 2.5 2.9 3.1 4 4.8 8.7 
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Les particules de diamètres compris entre 178µm et 400µm utilisées dans les simulations 
sont fluidisées (Tableau III.2) et circulent dans l’installation (Tableau III.9). Par contre les 
particules de diamètre compris entre 425µm et 1.3mm introduites dans l’installation tout en 
étant fluidisées (Tableau III.2) ne circulent pas si les collisions entre les classes ne sont pas 
prises en compte.  
De même dans les simulations de mélange de particules de 260µm avec celles de 1.3mm, 
les particules les plus grosses ne circulent pas dans la boucle contrairement aux 
observations expérimentales de Fabre (1995). 
La limite de la faisabilité des simulations polydispersées sans collisions inter classes est 
illustrée par ces simulations. 
4.2 INTRODUCTION DES COLLISIONS ENTRE LES CLASSES DE PARTICULES DE DIFFERENTS 
DIAMETRES 
Les simulations avec trois classes de particules et celles du mélange de petites et de 
grosses particules, montre les limites du modèle sans collision entre les différentes classes 
des particules. Afin de reproduire la mise en circulation des grosses particules dont la vitesse 
terminale de chute est supérieure à la vitesse de fluidisation, il faut prendre en compte les 
interactions physiques entre les classes.  
D’une part, les termes d’interaction par collisions entre les particules de différentes tailles 
sont introduites dans les équations du moment et de l’énergie cinétique turbulente. D’autre 
part, les propriétés physiques de chaque classe de particules (le temps des collisions inter 
classes, la viscosité cinétique turbulente) sont modifiés par la présence d’autres phases 
dispersées : détaillés dans le chapitre II.  
Dans la démarche de validation des simulations polydispersées avec prise en compte de ces 
termes de collisions, la simulation bidispersée (178µm-327µm) pour la charge massique de 
5.55kg.m-2.s-1 est reprise et analysée. Dans un second temps, sont présentés et analysés les 
résultats de la simulations tridispersée et de la simulation du mélange de grosses et de fines 
particules. 
4.2.1  Simulation bidispersée avec les termes d’interaction entre les classes 
La figure III.22 montre que les critères de stabilité du calcul sont bien vérifiés pour la 
simulation bidispersée avec prise en compte des termes de collisions pour la charge 
massique de 5.55kg.m-2.s-1. 
En effet, la masse de chaque classe de particules est stable dans le foyer et le bilan entrée – 
sortie est établi. La masse totale de particules estimée par la simulation avec les collisions 
entre les classes est supérieure à celle issue de la simulation ne prenant pas en compte ces 
collisions entre classes (Figure III.13, b et Figure III.22, b). La masse de particules de 327µm 
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est d’environ 70kg pour les deux cas, celle de 178µm est deux fois plus importante dans le 
cas de la simulation avec les collisions entre les classes. 
 
 
a)
b)
Figure III.22 : Critères de stabilité du calcul pour la simulation bidispersée (178µm-327µm) avec couplage 
entre les classes,  la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1 :       
 a)  Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules,    
 b)  L’évolution de la masse de chaque classe de particules dans le foyer en fonction du temps 
 physique de simulation. 
Le tableau III.10 montre que dans les deux cas de simulations (avec et sans les collisions 
inter classes) la fraction volumique dans la colonne de chaque classe de particules est 
différente de celle à l’injection. En revanche, les proportions de chaque population  sont 
différentes. En effet, la fraction volumique dans le foyer des particules 178µm est deux fois 
plus grande pour la simulation avec la prise en compte des collisions entre les classes que 
sans. Les fines particules sont retenues dans le foyer en plus grande proportion dans le 
foyer si les collisions avec les particules de plus gros diamètre sont prises en compte. 
 
Tableau III.10 : Comparaison des fractions volumiques en injection et dans le foyer pour les cas 
bidispersés (178µm-327µm) sans et avec collisions entre les classes,  la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1. 
Particules  178µm 327µm 
Simulation sans ou avec les collisions 
entre les classes 
Sans Avec  Sans  Avec  
Fraction volumique en injection (%) 30.5 69.5 
Fraction volumique dans le foyer (%) 12.5 22.2 87.5 77.8 
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Les grandeurs physiques présentées dans la suite de ce paragraphe pour la simulation 
bidispersée avec collisions entre les classes, sont des moyennes temporelles estimées sur 
60s de temps physique simulé. 
Les profils de pressions issus des deux types de simulations sont identiques dans la partie 
haute de la colonne (Figure III.23, a). Par contre dans la partie basse la simulation 
bidispersée avec les termes de collisions entre les classes prédit mieux la perte de charge. 
Cette amélioration est due à une masse plus importante de solides dans la zone proche de 
l’injection de l’air primaire, notamment de particules de diamètre 178µm (Figure III.23, b). 
Toutefois, pour la description axiale de l’écoulement en terme de pression dans le foyer, les 
simulations bidispersées avec et sans collisions entre les classes donnent des résultats 
similaires et proches des mesures expérimentales. 
 
  
a) b) 
a) 
b) 
Figure III.23 : Comparaison des simulations bidispersées (178µm-327µm) sans et avec collisions entre les 
classes pour la caractérisation axiale de l’écoulement, (x=0 m, y=0.6 m), charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :
 a)  Evolution de la pression selon la hauteur de la colonne, le résultat expérimental Fabre (1995) 
 (symboles), les simulations bidispersées sans et avec collisions entre les classes (lignes), 
 b) Evolution de la fraction volumique de chaque classe de particules selon la hauteur de la 
 colonne, pour les simulations bidispersées sans et avec collisions entre les classes. 
 
La figure III.24 représente la comparaison des évolutions radiales de flux axial de solide pour 
les simulations avec et sans termes de collisions entre les classes.  
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Figure III.24 : Comparaison des simulations bidispersées (178µm-327µm) sans et avec collisions entre les 
classes pour la caractérisation radiale de l’écoulement en  z = 6.66 m, charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1 :
 a)   Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyen massique de chaque classe de particules, 
 simulation sans collision entre les classes (symboles) et avec les collisions entre les classes (lignes),
 b)   Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyen massique de chaque classe de particules,
 c)   Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyen massique net, expérimental Fabre (1995) 
 (symboles) et simulations (lignes),       
 d)   Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyen massique net, expérimental Fabre (1995) 
 (symboles) et simulations (lignes). 
a) b)
c) d)
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Les deux cas des simulations bidispersées donnent des profils radiaux très semblables de 
flux axial pour chaque classe de particules (Figure III.24, a, b).  
Les flux nets de solides obtenus par les simulations avec et sans les termes de collisions 
entre les classes sont donc aussi très proches entre eux. Les flux nets simulés pour les deux 
cas bidispersées avec et sans les collisions sont sous-estimés dans la partie centrale pour le 
flux net ascendant, et prés des parois pour le flux net descendant.  
 
 
a) b)
c)
d)
Figure III.25 : Comparaison des simulations bidispersées (178µm-327µm) sans et avec collisions entre les 
classes pour la caractérisation radiale de l’écoulement en  z = 6.66 m, charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1 : 
 a)     Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de la fraction volumique de chaque classe de particules, 
 simulation sans collision entre les classes (symboles) et avec les collisions entre les classes (lignes),
 b)     Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de la vitesse axiale de chaque classe de particules et de l’air,      
De même que pour les descriptions axiales, les descriptions radiales de l’écoulement 
obtenues par les simulations bidispersées avec et sans collisions entre les classes semblent 
être très proches.  
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Néanmoins, des différences notables existent pour les grandeurs moyennes caractéristiques 
de l’écoulement entre les deux cas, notamment entre les vitesses axiales des particules de 
chaque classe (Figure III.25, b, d).  
 
 
b)
a)
d)
c)
 
Figure III.26 : Comparaison des simulations bidispersées (178µm-327µm) sans et avec collisions entre les 
classes pour la caractérisation radiale de l’écoulement en  z = 6.66 m, charge massique de 5.55 kg.m-2.s-1 :
 a)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de la vitesse relative axiale gaz – chaque classe de particules, 
 simulation sans collision entre les classes (symboles) et avec les collisions entre les classes (lignes),
 b)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de la vitesse axiale de glissement entre les classes de 
 particules,          
 c)   Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de la vitesse relative axiale gaz – chaque classe de particules,
 d)  Profils radiaux y =[-0.6 ; 0.6m], de la vitesse axiale de glissement entre les classes de particules. 
Les vitesses de glissement gaz – classe de particules de la simulation bidispersée sans 
collision entre les classes sont proches de la vitesse terminale de chute de la classe, 
respectivement 1.6 m.s-1 pour la classe de 178µm et 3.1 m.s-1 pour 327µm (Figure II.26, a, c) 
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(Tableau III.9). La prise en compte des collisions entre les classes modifie cette répartition 
en diminuant légèrement cette vitesse de glissement de la classe 327µm par rapport au gaz 
et augmentant celle de la classe 178µm.  
 
Par ailleurs, le glissement entre les classes de particules est aussi modifié par les termes 
d’interaction collisionelle entre les classes. Il est plus faible et son profil est plus aplati que 
celui de la simulation sans collision (Figure III.26, b, d). 
 
Sur la figure III.27 sont représentés les champs de 
( )
2
327
2
178
2
327178*
327178
µmµm
µmµm
µmµm qq
Z +
−= UU , noté 
Z* pour ce cas bidispersé afin  d’alléger les notations. Cette variable caractérise la 
compétition entre le glissement moyen entre les classes de particules et les énergies 
d’agitation des phases dispersées. Notons que  * 327178327178 4
3
µmµmµmµm ZZ =  (chapitre II), le 
paramètre utilisé dans le modèle des collisions entre les différentes classes de particules. Il 
interviens dans les termes sources collisionnelles de l’équation de la quantité de mouvement 
et d’énergie cinétique ainsi que dans le temps de collision inter classes. Pour la simulation 
sans collision entre classes, le glissement entre les classes est dominant dans l’ensemble du 
domaine, sauf prés des parois (Figure III.27, a1, a2). Au contraire,  pour la simulation avec 
collisions entre les classes, c’est l’énergie d’agitation des phases dispersées qui domine par 
rapport au glissement moyen entre les classes. On a donc des régimes d’interaction entre 
classes différents selon le modèle utilisé. 
 
 
 170
Chapitre III – Simulations tridimensionnelles du pilote LFC expérimental du CERCHAR    
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
                  
a1) a2) b1) b2) 
Z* Z* 
Figure III.27 : le champs de 
( )
2
327
2
178
2
327178*
µmµm
µmµm
qq
Z +
−= UU pour les simulations bidispersées sans collision 
(a1, a2) et avec collisions entre les classes (b1, b2) ; l’indice 1 réfère à la coupe prés du bord YZ  en  
x=0.4m  et  l’indice 2 à la coupe centrale dans le foyer en x=0m. 
4.2.2  Simulation tridispersée avec collisions entre différentes classes de particules 
Dans ce paragraphe, les résultats des simulations de la configuration CERCHAR avec trois 
classes de particules (178µm-306µm-535µm) sont présentés et comparés aux mesures de 
Fabre (1995) ainsi qu’à ceux de la simulation monodipsersée (260µm).  
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Contrairement à la simulation tridispersée sans interaction collisionelles entre les classes (§ 
III.4.1.1) où les particules les plus grosses  (535µm) dont la vitesse terminale de chute est 
supérieure à la vitesse de fluidisation ne circulent pas, l’introduction des collisions entre les 
classes de particules permet de mettre en circulation les particules de diamètre 535µm 
(Figure III.25, a).  
 
a) b)
Figure III.28 : Critères de stabilité du calcul pour les simulations monodispersée (260µm) et tridispersée 
(178µm-306µm-535µm) avec collisions entre classes, pour la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1  :  
 a)  Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules,    
 b)  L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de 
 simulation. 
 
La circulation de chaque classe de particules est établie dans l’installation. Les bilans 
entrée–sortie de chaque classe de particules sont établis (Figure III.28, a) et la masse de 
chaque classe de particules est stable dans la colonne (Figure III.28, b).  
Il semble que la masse totale de particules dans le foyer devienne plus importante quand on 
augmente le nombre de classes granulométriques prises en compte dans la simulation. Pour 
la simulation monodispersée (diamètre moyen unique), elle est de 70kg, pour la simulation 
bidispersée avec collisions entre les classes, la masse totale atteint 90kg (Figure III.22, b), et 
pour la simulation tridispersée avec collisions entre les classes, elle est de 100kg environ.  
Il est intéressant de noter que l’augmentation  de la masse totale des fines particules entre 
les simulation tridispersées sans est avec collisions entre les classes est dans le même 
rapport que pour les bidispersées. La masse des particules 306µm est plus importante de 
20% environ pour la simulation tridispersée avec les collisions que sans (Figures III.21, b et 
III.28, b). 
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Dans le foyer, la proportion de particules de diamètre intermédiaire (306µm) est égale à celle 
de la condition initiale de l’injection. Tandis que la ségrégation s’observe pour les particules 
plus petites (178µm) et plus grosses (535µm) (Tableau III.11).  
Tableau III.11 : Comparaison des fractions volumiques en injection et dans le foyer pour le cas tridispersé 
(178µm-306µm-535µm) pour la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1, simulation avec collisions entre les 
classes . 
Particules  178µm 306µm 535µm 
Fraction volumique en injection (%) 30 60 10 
Fraction volumique dans le foyer (%) 20 61 19 
 
Dans la suite de ce paragraphe, on trace les grandeurs moyennes en temps sur 50s de 
temps physique pour la simulation tridispersée avec collisions entre les classes. 
 
 
a) b)
Figure III.29 : Comparaison de la caractérisation axiale de l’écoulement, (x=0 m, y=0.6 m), entre  le 
résultat expérimental de Fabre (1995) et les simulations monodispersée et tridispersée avec collisions entre 
les classes, charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :       
 a)  Profils axiaux de pression , résultat expérimental Fabre (1995) (symboles), simulations 
 monodispersée (260µm) et tridispresée (178µm-306µm-535µm) (lignes),   
 b)   Profils axiaux de fraction volumique totale de solide pour les simulations monodispersée et 
 tridispersée. 
 
La simulation tridispersée donne une meilleure estimation de la pression axiale dans la partie 
basse du foyer par rapport à la simulation monodispersée (Figure III.29, a). La perte de 
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charge est augmentée dans la partie basse du foyer grâce à la présence des particules de 
535µm. La fraction volumique totale de solides pour la simulation tridispersée est environ 
deux fois plus importante pour le point proche du niveau de la grille de distribution (z = 0m) 
(Figure III.29, b). Comme pour les profils de pression ceux de la fraction volumique totale de 
solides sont très proches pour les simulation monodispersée et tridispersée dans la partie 
haute de l’installation. Par contre, dans la partie basse du foyer les termes d’interaction 
collisionnelle entre les classes permettent la formation d’une zone plus dense en solide. 
Les flux axiaux de solides calculés sont en bon accord avec les mesures expérimentales. 
Ceux issus de la simulation tridispersée se rapprochent plus des mesures expérimentales de 
Fabre (1995) (Figure III.30, a, b). Les flux de solides sont mieux estimés aussi bien dans la 
partie centrale de l’installation, la zone où le flux net est ascendant, que dans la zone proche 
de la paroi, zone de recirculation avec un flux net de solides descendant.     
 
 
a) b)
Figure III.30 : Comparaison de la caractérisation radiale de l’écoulement, (z=6.66m), entre  les résultats 
expérimentaux de Fabre (1995) et les simulations monodispersée (260µm) et tridispersée avec collisions 
entre les classes (178µm-306µm-535µm), charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :    
 a)  Profils radiaux selon x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyens massiques de solides,  
 b)  Profils radiaux selon y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyens massiques de solides. 
 
Pour compléter l’analyse de la description radiale du flux axial, sur la figure III.31 on trace les 
profils radiaux de flux axial normalisé ; le flux axial de chaque classe de particules divisé par 
le flux d’injection de la classe. On applique la même règle de normalisation pour le flux net 
de solides. Le flux d’injection net pour les simulations monodispersée et bidispersée est  de 
5.55kg.m-2.s-1.  
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Figure III.31 : Caractérisation radiale de l’écoulement, (z=6.66m), les résultats expérimentaux de Fabre 
(1995) et les simulations monodispersée (260µm) et tridispersée (178µm-306µm-535µm) avec collisions 
entre les classes, charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :       
 a)  Profils radiaux selon x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyens massiques de chaque classe de la 
 simulation tridispersée normalisés par le flux d’injection de la classe,   
 b)  Profils radiaux selon y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyens massiques normalisés,  
 c)  Profils radiaux selon x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyens massiques net normalisés par le flux net 
 d’injection,          
 d)  Profils radiaux selon y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyens massiques net normalisés. 
d) c)
b) a)
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En effet, la meilleure estimation de flux de solide en z = 6.66m par la simulation tridispersée 
avec les collisions entre les classes est due à deux caractéristiques de l’écoulement.  
 
a)
b) 
c)
d) 
Figure III.32 : Comparaison de description radiale des simulations monodispersée (260µm) et tridispersée 
(178µm-306µm-535µm) avec collisions entre les classes en z=6.66m, charge massique 5.55kg.m-2.s-1 : 
 a)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de fraction volumique,     
 b)  Profils radiaux  y = [-0.4 ; 0.4m], de vitesse axiale de l’air et de chaque classe de particules,
 c)   Profils radiaux  x = [-0.6 ; 0.6m], de fraction volumique,    
 d)  Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de vitesse axiale de l’air et de chaque classe de particules. 
 
D’une part, la fraction de solides est plus importante pour la simulation tridiserpsée que pour 
la simulation monodispersée pour les directions x et y, et cela aussi bien dans la partie 
centrale que près des parois. (Figure III.32, a, c). D’autre part, dans la zone proche paroi les 
vitesses axiales de chaque classe de particules de la simulation tridispersée sont nettement 
plus négatives à celles de la phase solide du cas monodispersée (Figure III.32, b, d). De 
même, la vitesse axiale de la classe 178µm de la simulation tridispersée est supérieure à la 
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vitesses axiale des particules 260µm de la simulation monodispersée dans la partie centrale 
de l’écoulement.  
Par ailleurs, le profil de vitesses moyenne axiale de l’air est très voisin pour les simulations 
monodispersée et tridispersée (Figure III.32, b, d). Dans la partie centrale de la colonne, la 
vitesse moyenne axiale est voisine de 4m.s-1, la vitesse de fluidisation utilisée 
expérimentalement par A. Fabre (1995) et dans les simulations. Prés des parois la vitesse 
moyenne axiale de l’air diminue sans pour autant s’annuler. 
Il est intéressant de noter sur la figure III.32 b, d, le glissement moyen entre les vitesses 
axiales de chaque classe de particules de la simulation tridispersée. La vitesse axiale des 
particules les plus petites (178µm) est supérieure à celle de particules de taille moyenne 
(306µm), qui est elle même est supérieure à celle des plus grosses (535µm). Néanmoins, 
l’écart entre les vitesses axiales moyennes de chaque classe de particules tend à diminuer 
dans les zones proches des parois. Les vitesses moyennes axiales négatives sont 
observées dans le voisinage des parois pour toutes les classes de la simulation tridispersée 
avec collisions entre les classes. 
De même que pour la simulation bidispersée avec les collisions entre les classes, pour la 
simulation tridispersée, le glissement moyen entre la phase continue et les particules se 
trouve modifié par rapport à la vitesse terminale de chute pour les particules plus petites 
(178µm) et plus grosses (535µm) (Figure III. 33).  Rappelons que les vitesses terminales de 
chute pour chaque classe de particules sont données dans le tableaux III.9. 
 
Tableau III.12 : Comparaison de la vitesse de glissement gaz–particules pour chaque classe avec la vitesse 
terminale de chute correspondante. 
Mono260_5.55 Tri_5.55 avec les collisions entre les classes  
 
260µm 178µm 306µm 535µm 
zparticuleszg UU ,, −  µmtU 260,≈  >  µmtU 178, µmtU 306,≈  <  µmtU 535,
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a) b)
Figure III.33 : Profils radiaux de la vitesse de glissement axial gaz – particules pour les simulations 
monodispersée (260µm) et tridispersée (178µm-306µm-535µm) avec les collisions entre les classes, charge 
massique 5.55kg.m-2.s-1 :          
 a)  Profils radiaux  x =[-0.4 ; 0.4m], vitesse de glissement axial gaz – particules pour chaque classe,
 b)  Profils radiaux  y =[-0.4 ; 0.4m], vitesse de glissement axial gaz – particules pour chaque classe. 
 
Une description axiale de l’écoulement à l’aide des vitesses moyennes axiales de l’air et de 
chaque classe de particules pour la simulation tridispersée avec collisions entre les classes 
est présentée sur la figure III.34. La structure de l’écoulement est différente pour la phase 
continue et pour les phases dispersées. Près de la paroi, la vitesse axiale de l’air est 
inférieure à la vitesse de fluidisation qui est de 4m.s-1 (Figure III.34, a), mais elle reste 
positive. La vitesse moyenne axiale de l’air est positive dans la colonne, sauf dans l’angle où 
une recirculation d’air est constatée entre 0.2m et 7m (Figure III.34, c). Dans la partie 
centrale, elle est positive et voisine de la vitesse de fluidisation sur toute la hauteur (Figure 
III.34, b). 
La vitesse moyenne axiale de particules est positive sur toute la hauteur au centre de la 
colonne (Figure III.34, b), tandis que près des parois, les vitesses axiales sont négatives et 
plus fortes dans l’angle de l’installation (Figure III.34, a, c). Le glissement entre les vitesses 
moyennes axiales des particules est plus important dans le centre que près des parois.  
De même, pour la description axiale dans la partie centrale de la colonne et près de la paroi 
(x=0m, y=0.6m) au dessus de 3 mètres, la vitesse axiale des particules de 178µm est plus 
grande que celle des particules de 306µm et 535µm. Dans l’angle, les vitesses axiales des 
particules sont négatives et quasi identiques sur toute la hauteur de la colonne.   
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a) b) c) 
 paroi centre  angle 
Figure III.34 : Evolution selon la hauteur de la colonne de la vitesse axiale de l’air et de chaque classe de 
particules, simulation tridispersée avec les collisions entre les classes, charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :
 a)  Vitesses axiales selon z en (x=0m, y=0.6m), position centrale sur la face opposée à l’injecteur,
 b)  Vitesses axiales selon z en (x=0m, y=0m), au centre de la colonne,   
 c)  Vitesses axiales selon z en (x=0.4m, y=0.6m), dans un angle de la colonne. 
 
Sur la figure III.35 sont tracées les profils de fraction volumique relative de chaque classe de 
particules en fonction de la hauteur de la colonne. Pour les trois positions, près de la parois, 
au centre de la colonne et dans l’angle, une ségrégation des particules selon leur taille est 
observée. Effectivement, la proportion de particules de taille intermédiaire (306µm) est 
presque constante dans toute la colonne et voisine de 60% de l’ensemble des solides, ce qui 
correspond à la proportion d’injection de cette classe (cf. aussi Tableau III.11). Au contraire, 
les particules de 178µm et 535µm sont reparties d’une manière hétérogène selon la hauteur 
de la colonne. Dans la partie basse, les particules de taille supérieure (535µm) s’accumulent 
et leur proportion peut atteindre prés de 40% du solide dans le centre de la colonne (Figure 
III.35, b). Dans la partie haute, proche du convergent conduisant vers le cyclone, les 
proportions de solides sont équivalentes à ceux d’injection : environs 30% pour les particules 
178µm et 10% de 535µm.  
L’impact de la ségrégation de petites et grosses particules selon la hauteur de la colonne est 
plus important près de la paroi et dans l’angle. En effet, le point de croisement des profils 
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pour les particules 178µm et 306µm se trouve à 2m pour la position centrale, 3m près de la 
paroi et à 5.5m dans l’angle de la colonne.    
 
  
a) b) c) 
 paroi centre  angle 
Figure III.35 : Profils axiaux de fraction volumique relative de chaque classes de particules, simulation 
tridispersée avec collisions entre les classes, charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :    
 a)  En (x = 0m ; y = 0.6m), position centrale sur la face opposée à l’injecteur,  
 b)  En (x = 0m ; y = 0m), au centre de la colonne,      
 c)   En (x = 0.4m ; y = 0.6m), dans un angle de la colonne. 
  
La figure III.36 présente les profils de l’énergie d’agitation pour les différentes classes de 
particules de la simulation tridispersée avec les collisions entre les classes. Les évolutions 
axiales sont comparables pour les zones près de la paroi et au centre (Figure III.35, a, b). Le 
taux de l’énergie cinétique de l’agitation reste assez stable dans la direction axiale, avec les 
valeurs plus faibles dans la partie basse de la colonne, zone où la consentration en solides 
est plus élevée.  
Pour les directions axiales et radiales l’énergie cinétique d’agitation de particules plus petites 
(178µm) est supérieure à celle des particules de la taille intermédiaire (306µm) qui est plus 
grande que celle des particules plus grosses (535µm). Un pic d’énergie cinétique turbulente 
est observé dans l’évolution radiale à proximité des parois, dans la transition du domaine 
dilué vers un domaine plus dense (Figure III.32, a, c et III.35, c, d).   
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Figure III.36 : Evolutions axiales et radiales de l’énergie cinétique d’agitation de chaque classe de 
particules ( , , ), simulation tridispersée avec collisions entre les classes, charge 2178µmq
2
306µmq
2
535µmq
massique 5.55 kg.m-2.s-1 : 
 a)  Evolution axiale selon z en (x=0m, y=0.6m), position centrale sur la face opposée à l’injecteur,
 b)  Evolution axiale selon z en (x=0m, y=0m), au centre de la colonne,   
 c)  Evolution radiale selon x = [-0.4m ; 0.4m] en z=6.66m,     
 d)  Evolution radiale selon y = [-0.6 ; 0.6m] en z=6.66m. 
centre paroi 
d)c) 
b)a) 
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a) b) c)
zµm _178F zµm _306F zµm _535F
Figure III.37 : Le champs de flux axial moyen de particules pour la simulation tridispersée avec les 
collisions entre les classes, la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1dans une coupe diagonale :  
 a)  Flux moyen axial de particules 178µm,      
 b)  Flux moyen axial de particules 306µm,      
 c)  Flux moyen axial de particules 535µm. 
 
La circulation axiale des particules plus petites, 178µm, est fortement influencée par 
l’injection. Après leur injection dans le foyer les particules 178µm sont entraînée par le gaz 
de fluidisation vers le cyclone, le flux ascendant est plus important prés de la face où se situe 
l’injecteur (Figure III.37,a). Pour les particules de 306µm l’influence de l’injection diminue et 
le flux ascendant est reparti plus uniformément dans la colonne (Figure III.37,b). Pour les 
particules de 535µm le flux n’est plus gouverné par l’injecteur, la force de gravité étant plus 
importante (Figure III.37,c). La circulation dans la boucle des particules 535µm est assuré 
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par le couplage collisionel entre les phases dispersées, notamment la redistribution de la 
quantité de mouvement et de l’énergie d’agitation. 
Dans les angles du foyer, les forts taux de flux descendant sont observées pour toutes les 
phases dispersées. Nous ne disposons pas de données expérimentales pour confronter ce 
type de résultats de simulation.  
4.2.3  Simulation du mélange de particules (260µm) avec les « batchs » de (1.3mm) 
Les mélanges de petites particules 260µm avec les « batchs » de grosses particules 1.3mm 
sont simulés avec la prise en compte des collisions entre les différentes classes de 
particules dans code_Saturne_Polyphasique@Tlse.   
Les deux classes de particules ont la même masse volumique, 2650kg/m3. Le diamètre 
harmonique moyen des grosses est cinq fois supérieur à celui des petites . Le comportement 
de chaque classe est différent vis à vis de la vitesse de fluidisation de 4m/s. Les petites 
particules sont fluidisées et circulent dans l’installation. Par contre les grosses, étant 
introduites seules dans la colonne sont fluidisées, mais ne circulent pas (Tableau III.3.2). En 
effet, les particules de 1.3mm ont une vitesse terminale de chute deux fois supérieure à la 
vitesse de fluidisation utilisée.   
Néanmoins, les mesures expérimentales de Fabre, 1995 montrent la circulation de grosses 
particules de 1.3mm dans la boucle s’ils sont introduites en mélange avec les petites 
particules de 260µm. Le protocole expérimental de la formation du mélange de petites et 
grosses particules est donné dans la partie III.2.3.2. Cet effet d’entraînement des grosses 
particules est simulé pour les cas expérimentaux de mélange de 100kg, 200kg et 400kg de 
grosses particules 1.3mm avec 1000kg de petites.  
 
¾ L’estimation de la masse dans le foyer et des flux circulants 
Le lit est initialisé avec un mélange de 80kg de petites et 20kg de grosses  particules pour le 
cas MELANGE100, 100kg et 60kg pour le cas MELANGE200 et 300kg et 80kg pour le cas 
MELANGE400 (§ III.3.6). Les proportions de chaque classe en injection sont issues de 
données expérimentales de Fabre (1995) (Figure III.3).  Pour chaque cas de simulation 
l’évolution de la masse de particules en fonction du temps physique simulé et les bilans des 
flux d’entrée – sortie sont tracés sur les figures III.38, 39, 40.   
La masse de petites particules, 260µm, semble être pratiquement stabilisée vers 100s de 
temps physique pour les trois cas (Figures 38, a ; 39, a ; 40, a) et les bilans entrée – sortie 
sont proches de la stabilisation (Figures 38, c ; 39, c ; 40, c).  
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a) b)
c) d)
Figure III.38 : Critères de stabilité du calcul pour la simulation MELANGE100 avec collisions entre les 
classes, avec la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1  :  
a), b)  L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de     
simulation, 
c),  d)  Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules. 
Au contraire, la masse de grosses particules, 1.3mm, augmente pour toutes les simulations 
et  la croissance est plus importante pour le cas MELANGE400 (figures 38, b ; 39, b ; 40, b). 
L’accumulation des grosses particules dans le foyer est due à l’insuffisance de flux en sortie. 
Le flux de sortie de grosses particules est deux fois inférieur au flux imposé en entrée pour 
les cas MELANGE100 et MELANGE200 et trois fois plus faible que celui d’injection pour le 
cas MELANGE400 (figures 38, d ; 39, d ; 40, d).  
Il est important de noter que malgré une accumulation des particules de 1.3mm dans le 
foyer, et l’insuffisance du flux de sortie au bout de 100s de temps physique, la circulation  
des grosses particules est amorcé : on trouve des grosses particules en quantité non 
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négligeable dans les flux de sortie. L’introduction des termes d’interaction par collisions entre 
les classes permet la circulation des particules de 1.3mm dans la boucle. 
 
  
Figure III.39 :  Critères de stabilité du calcul pour la simulation MELANGE200 avec collisions entre les 
classes, avec la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1  :       
 a)  L’évolution de la masse de particules 260µm en fonction du temps physique de simulation,
 b)  L’évolution de la masse de particules 1.3mm en fonction du temps physique de simulation,
 c)   Le bilan entrée – sortie de particules 260µm,      
 d)   Le bilan entrée – sortie de particules 1.3mm. 
d)c)
b)a)
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a) b)
c) d)
Figure III.40 : Critères de stabilité du calcul pour la simulation MELANGE400 avec collisions entre les 
classes, avec la charge massique de 5.55kg.m-2.s-1  :  
a), b)  L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de     
simulation, 
c),  d)  Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules. 
 
Bien que la masse des grosses particules ne soit pas stabilisée dans le foyer et le bilan 
entrée – sortie des particules ne soit pas complètement établi, une première estimation de la 
description axiale par les pressions est réalisée.  Les grandeurs tracées sont des moyennes 
temporelles sur 20s du temps physique simulé. 
 
¾ Description axiale : profils de pression. 
Sur les profils axiaux de pression issus de l’expérience il est difficile de constater l’impact 
des particules de 1.3mm pour les cas mélange 0 jusqu’à 800 dans la partie haute de la 
colonne, de 2m à 9m (Figure III.5, a). Le cas MELANGE0, appelé aussi le cas monodispersé 
est le cas référence. Dans la partie basse du foyer, l’ajout des « batchs » de grosses 
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particules augmente le taux de présence des solides et donc par conséquent la perte de 
charge.   
L’accord entre les pressions expérimentales et simulées par les cas mélange de particules 
260µm avec 1.3mm est très bon dans la partie haute de la colonne, pour z = [3 ; 9m] 
(Figures III.41,a ; III.42,a). Dans la partie basse du foyer les simulations surestiment la perte 
de charge. 
 
 
a) b)
Figure III.41 : Comparaison de la caractérisation axiale de l’écoulement, (x=0 m, y=0.6 m), entre  les 
résultats expérimentaux de Fabre (1995) et les simulations monodispersée (MELANGE0) et 
MELANGE100, charge massique 5.55kg.m-2.s-1  :       
 a)  Profils axiaux de pression , résultats expérimentaux Fabre (1995) (symboles), simulations 
 monodispersée (260µm) et MELANGE100 (lignes),     
 b)  Profils axiaux de fraction volumique de solide pour les simulations monodispersée et 
 MELANGE100. 
 
Il est intéressant de noter que la simulation permet d’accéder aux profils axiaux de la fraction 
volumique de chaque classe de particules. Nous constatons que l’augmentation de la perte 
de charge est due non seulement à la présence des particules de 1.3mm dans le foyer, mais 
aussi à l’augmentation du taux de présence  des particules 260µm dans la  zone pariétale 
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(Figure III. 42, b). Les taux de présence de particules de 260µm dans la partie basse pour 
les cas MELANGE100 et MELANGE200 sont respectivement trois et six fois supérieurs à 
celui du cas monodispersé. Nous pouvons donc supposer que l’interaction par collisions 
entre les classes des particules a pour effet non seulement l’envol et la circulation des plus 
grosses, mais aussi la rétention et la diminution d’envol des plus fines. 
 
 
a) b) 
Figure III.42 : Comparaison de la caractérisation axiale de l’écoulement, (x=0 m, y=0.6 m), entre  les 
résultats expérimentaux de Fabre (1995) et les simulations MELANGE200 et MELANGE400, charge 
massique 5.55kg.m-2.s-1 :          
 a)  Profils axiaux de pression , résultats expérimentaux Fabre (1995) (symboles), simulations 
 MELANGE200 et MELANGE400 (lignes),      
 b) Profils axiaux de fraction volumique de solide pour les simulations MELANGE200 et 
 MELANGE400. 
 
Les profils pour le cas MELANGE400 sont donnés à titre indicatif car ce cas n’est pas 
stabilisé en masse de grosses particules dans le foyer. A ce moment de la simulation le profil 
de pression est en bon accord avec le profil expérimental, mais la masse des particules de 
1.3mm est en forte augmentation dans le foyer (Figure III.40, b, d). Afin de réaliser une 
analyse correcte, il faut donc poursuivre la simulation. Le temps de calcul étant important, 
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nous ne sommes pas en mesure de présenter ces résultats. Dans le suite la l’analyse de la 
description radiale est faite pour les simulations MELANGE100 et MELANGE200. 
  
¾ Description radiale : profils radiaux des flux axiaux de solides. 
 
 
Figure III.43 : Caractérisation radiale de l’écoulement, (z=6.66m), les résultats expérimentaux de Fabre 
(1995) et les simulations MELANGE100 et MELANGE200 avec collisions entre les classes, charge 
massique 5.55kg.m-2.s-1.  Profils radiaux du flux moyen massique des particules 260µm (a) et 1.3mm (b) 
pour les direction x = [-0.4 ; 0.4m] (indice 1) et y = [-0.6 ; 0.6m] (indice 2).  
b2)b1)
a2) a1) 
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a) b)
Figure III.44 : Caractérisation radiale de l’écoulement, (z=6.66m), les résultats expérimentaux de Fabre 
(1995) et les simulations MELANGE100 et MELANGE200 avec collisions entre les classes, charge 
massique 5.55kg.m-2.s-1  :         
 a)  Profils radiaux selon x = [-0.4 ; 0.4m], de flux moyens massiques nets,   
 b)  Profils radiaux selon y = [-0.6 ; 0.6m], de flux moyens massiques nets 
 
Les figures III.43 et III.44 comparent les profils radiaux expérimentaux et simulés de flux 
axial des petites et grosses particules. Les mesures expérimentales sont disponibles pour 
les trois positions selon la direction x : au centre x = 0m, pour une position intermédiaire       
x = 0.35m et prés du bord x = 0.395m (Figure III.7).  
Le flux ascendant des petites particules de 260µm pour les positions centrale et 
intermédiaire de la direction x est en bon accord avec les mesures pour les cas 
MELANGE100 et MELANGE200 (Figure III.43, a1). Par  contre, dans la zone proche de la 
paroi, le flux axial descendant simulé est deux fois supérieur aux mesures pour les deux cas. 
Le flux ascendant simulé des grosses particules au centre est sous-estimé d’un facteur deux 
par rapport aux mesures. En paroi, le flux descendant des particules 1.3mm est sur-estimé 
d’un facteur deux pour les cas MELANGE100 et MELANGE200 (Figure III.43, b1). 
Il est intéressant de noter que les flux ascendants de deux classes de particules sont 
comparables pour les direction x et y. Par contre, les flux descendants pour la direction x 
sont  plus importants que pour la direction y. En effet, les taux de présence des particules au 
voisinage des parois pour la direction x sont environs deux fois plus important que pour la 
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direction y (Figure III.45, a, c). De même, les vitesses moyennes descendantes axiales sont 
plus importantes pour les cas simulés (Figure III.45, b, d).   
 
 
a)
b)
c)
d)
Figure III.45 :  Comparaison de description radiale des simulations MELANGE100 et MELANGE200 
avec les collisions entre les classes en z=6.66m, charge massique 5.55kg.m-2.s-1 :   
 a)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], de fraction volumique,    
 b)  Profils radiaux  y = [-0.4 ; 0.4m], de vitesse axiale de l’air et de chaque classe de particules,
 c)   Profils radiaux  x = [-0.6 ; 0.6m], de fraction volumique,    
 d)  Profils radiaux  y = [-0.6 ; 0.6m], de vitesse axiale de l’air et de chaque classe de particules. 
 
La vitesse de glissement moyen axiale entre la phase continue et chaque classe des 
particules est tracée sur la figure III.46.  La vitesse de glissement gaz – petites particules est 
comparable à la vitesse terminale de chute de particules 260µm (2.5m.s-1; Tableau III.9) . La 
vitesse de glissement gaz – grosses particules est deux fois inférieure à la vitesse terminale 
de chute des particules 1.3mm (8.7m.s-1 ; Tableau III.9). 
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Figure III.46 : Profils radiaux de la vitesse de glissement axial gaz – particules pour les simulations 
MELANGE100 et MELANGE200 avec les collisions entre les classes, charge massique 5.55kg.m-2.s-1 :
 a)  Profils radiaux  x = [-0.4 ; 0.4m], vitesse de glissement axial gaz – particules,  
 b)   Profils radiaux  y = [-0.4 ; 0.4m], vitesse de glissement axial gaz – particules. 
 
5 CONCLUSION DU CHAPITRE III 
Dans cette étude numérique de la boucle froide de CERCHAR, le foyer en représentation 
tridimensionnelle est simulé avec code_Saturne_Polyphasique@Tlse. Les profils 
expérimentaux de pression axial et de flux massiques radiaux de Fabre (1995) sont 
comparés avec les grandeurs moyennes issues des calculs instationnaires Euler-Euler.   
L’influence non négligeable du choix du diamètre moyen est mise en évidence dans l’étude 
de faisabilité. D’autre part, les simulations avec deux classes de particules donnent de 
meilleurs de résultats que le cas monodispersé en termes de description axiale pour le profil 
de pression et de description radiale pour le profil de flux des solides.  
La configuration du code_Saturne_Polyphasique@Tlse sans prise en compte des termes 
d’interaction par collisions entre les particules de différentes classes granulométriques, 
montre ses limites pour les simulations réalisées avec trois classes de particules et dans le 
cas du mélange de petites et de grosses particules. En effet, avec ce modèle les particules 
dont la vitesses terminale de chute est supérieure à la vitesse de fluidisation ne peuvent pas 
circuler. L’introduction de ces nouveaux termes modélisant les collisions entre les différentes 
classes de particules apporte une réelle amélioration pour ces simulations polydispersées. 
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Toutefois, la circulation de grosses particules peut encore être insuffisante dans certaines 
simulations, comme c’est le cas pour les mélanges de petites 260µm et grosses particules 
1.3mm aces une surestimation de l’accumulation des grosses particules dan le bas du foyer 
par rapport aux observations expérimentales. 
Une étude de sensibilité de la simulation au diamètre efficace des collisions entre les classes 
montre son influence non négligeable sur la circulation des particules dans le foyer. En effet, 
cette grandeur interviens dans les termes des collisions entre les classes et dans le modèle 
du temps de collisions entre les classes en particulier.  
La base des données expérimentales de Fabre, 1995 ne permettant pas d’estimer la 
ségrégation des solides dans le foyer, le chapitre quatre présente les mesures 
expérimentales réalisées sur  la boucle froide semi-industrielle de l’Université Technologique 
de Compiègne, pour la validation des modèles de collisions entre les classes. 
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1 INTRODUCTION 
Ce dernier chapitre est consacré à la simulation tridimensionnelle, instationnaire, 
polydispersée d’un pilote à Lit Fluidisé Circulant de l’Université Technologique de Compiègne 
(UTC), validée par des mesures expérimentales réalisées sur site. 
La boucle expérimentale est une maquette froide à l’échelle 1/5-ème de foyer de la chaudière 
à Lit Fluidisé Circulant industrielle. Cette maquette a été développé pour les études de la 
centrale électrique Emile Huchet 4 bis (125MWe). Les conditions de fonctionnement du pilote 
sont déterminées en similitude avec la chaudière industrielle.  
Afin de permettre la validation de la simulation tridimensionnelle polydispersée avec les 
collisions entre les classes du foyer LFC, une campagne expérimentale de mesures de 
pression axiale et des flux locaux des solides a été élaborée puis réalisée sur le site de l’UTC. 
Basée sur les  mesures classiques de flux de solides, cette campagne a été couplée à 
l’analyse granulométrique des échantillons des solides prélevés dans les flux locaux du foyer. 
Ainsi, la ségrégation des particules dans le foyer peut être quantifiée.    
La géométrie de l’installation et les conditions opératoires des essais constituent également 
une nouvelle configuration de validation de code_Saturne_Polyphasique@Tlse. Une 
simulation avec six classes de particules est réalisée sur un maillage non conforme, 
comprenant l’injection d’air primaire, deux niveaux d’air secondaire, deux injecteurs de 
solides, le retour de lit extérieur, ainsi que la sortie vers le cyclone. La base de données créée 
pendant la campagne expérimentale sur ce pilote est particulièrement intéressante pour la 
validation du modèle d’interaction entre les classes.  
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2 ETUDE EXPERIMENTALE 
L’étude expérimentale est réalisée sur la maquette froide à Lit Fluidisé Circulant de 
l’Université Technologique de Compiègne. 
2.1 GEOMETRIE DE LA BOUCLE EXPERIMENTALE 
 
Figure IV.1 : La vue d’ensemble du pilote LFC de l’Université Technologique de Compiègne. 
 
 
198
Chapitre IV – Etudes expérimentale et numérique du pilote LFC à l’échelle 1/5ème de l’UTC              
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Ce lit fluidisé circulant est en similitude 1/5-ème par rapport à l’installation industrielle Emile 
Huchet (125MW). La hauteur de la colonne est de 10.5 m et la section carrée dans la partie 
haute est de 0.86 m x 0.53 m, dans la partie basse de 0.86 m x 0.18 m. Les huit entrées de 
chacun des deux niveaux d’injection d’air secondaire inférieur (ASI) et supérieur (ASS), sont 
respectivement positionnées à 0.8 m et 2 m par rapport à la grille de fluidisation. Les 
injecteurs d’air secondaire inférieurs ne sont pas répartis symétriquement sur les faces, deux 
injecteurs sont situés sur la face gauche et quatre sur la face droite (Figure IV.2 et Figure IV.3 
b). 
 
Figure IV.2 : Schéma du foyer du pilote LFC d’UTC. 
 Y 
X
Z
S1 
Grille de fluidisation 
Air Secondaire Supérieur 
Air Secondaire Inférieur 
Face arrière 
Face gauche 
S2 
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Les particules sont injectées dans le foyer par les retours siphons fluidisés 1 et 2 (notée S1 et 
S2 sur la Figure IV.2) correspondant respectivement au cyclone principal et au cyclone 
secondaire. Un lit fluidisé extérieur a été installé en 2004 sur le banc d’essai, il n’est pas 
représenté sur le schéma de la Figure IV.2. Il sera inactif lors des prélèvements des solides, 
néanmoins pour le bon fonctionnement de la maquette, un faible débit d’air est injecté dans la 
gaine de retour du lit extérieur vers le foyer.  
Sur la Figure IV.3 a, b, c les détails de la partie basse, entre 0m et 3.6m du foyer sont 
précisés.  
a) Zoom sur la partie basse (de 0m à 3.6m) de la face avant du foyer 
   
 
 
     Les notations suivantes sont utilisées pour cette figure et dans la suite de ce chapitre : 
Des points de picage  
Air Secondaire Supérieur           ASS  Retour Siphon Fluidisé 2             S2 
Air Secondaire Inférieur              ASI  Retour Lit Extérieur                      RLE 
Retour Siphon Fluidisé 1             S1  Air Primaire                                  AP 
Air Secondaire Inférieur 
Air Secondaire Supérieur 
Air Primaire 
PF3400
Retour Lit Extérieur 
Retour Siphon 1 
PF2400
PF1600
X 
Z 
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       b) Zoom sur la partie basse de la face gauche du foyer 
 
     Colonne : hauteur de la colonne h = 10.5 m 
      section dans la partie haute  0.86 x 0.53 m  
      section dans la partie basse 0.86 x 0.18 m  
     Air Secondaire Inférieur : 8 entrées, le centre à 0.8 m par rapport au niveau de la grille,  
                                                 diamètre interne de 0.0628 m   
     Air Secondaire Supérieur : 8 entrées, le centre à 2 m par rapport au niveau de la grille, 
                                                   diamètre interne de 0.0628 m 
     Retour Lit Extérieur : le centre est à 0.28 m par rapport au niveau de la grille,  
                                          diamètre 0.15 m  
     Retour Siphon Fluidisé 1 : diamètre interne 0.2 m 
     Retour Siphon Fluidisé 2 : diamètre interne 0.1 m 
Air Secondaire Supérieur 
Retour Siphon 2 
Air Secondaire Inférieur 
Retour Siphon 1 
      Grille de fluidisation 
 
      Injection de l’air primaire 
vanne
Retour lit extérieur 
Y 
Z 
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          c) Zoom sur la partie basse de la face arrière du foyer 
 
 
Grille de fluidisation 
S2 
S1 
ASI 
ASS 
AP 
X 
Z 
 
 
Figure IV.3 : Zoom sur la partie basse (la hauteur de 0m à 3.6m) de l’installation de l’Université 
Technologique de Compiègne, les faces avant (a), gauche (b) et arrière(c). 
¾ Particules utilisées  
Les particules utilisées lors de ces essais sont des particules de FeSi de masse volumique 
6700 kg.m-3. Les particules de l’expérience ont une masse volumique importante pour 
respecter les conditions de similitude du pilote avec la chaudière industrielle. Les diamètres 
moyens de Sauter mesurés sous les cyclones 1 et 2 sont respectivement de 30 µm et 8 µm 
environ. 
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¾ Mesures usuelles 
Pendant le fonctionnement de la boucle un ensemble de paramètres sont mesurés et 
enregistrés par un système d’acquisition. Quelques mesures ne sont pas enregistrés mais 
relevés manuellement (par exemple rotametre).  
Environ 45 minutes après la mise en marche, le fonctionnement de la maquette est stabilisé 
en pression et température. L’acquisition des mesures usuelles caractéristiques du pont de 
fonctionnement de la boucle peut alors commencer.  
Les mesures classiques sur le pilote sont suivantes : 
∗ La pression dans le foyer. Les prises de pression pariétale dans le foyer sont reparties de 0 
à 10.35m de hauteur. Il n’ y a pas d’estimation de perte de charge de la grille, car la prise de 
mesure correspondante n’est pas en service sur le système d’acquisition. 
∗ La mesure des débits d’air par le rotamètre au niveau des siphons fluidisés S1 et S2.  
∗ Le débit de solides dans le siphon fluidisé S2 a été estimé pour certains essais par mesure 
du volume de solides accumulé en fermant une vanne dans la descente de solides pendant 
un intervalle de temps donné. 
∗ Prélèvements des solides réalisés au niveau des siphons (prélèvement d’au moins 30g de 
solides) pour l’analyse granulométrique. Deux échantillons de solides sont prélevés au niveau 
des siphons lors des essais, au début et ensuite environs 4 heures après un fonctionnement 
ininterrompu en régime stable.  
∗ Les piquages déjà existant sur la colonne sont indiqués sur la Figure IV.3 a, b, c. Ils sont 
positionnées prés des injecteurs des solides et d’air secondaire, dans la zone de forte 
turbulence. Ils ne seront pas utilisés dans la suite des essais. 
Les piquages à z = 6.1m et z = 4.48m sont pratiqués dans les faces avant et gauche, et dans 
la direction diagonale (Figure IV.6). Ils permettent l’introduction de la sonde de prélèvement 
des solides présentée dans le paragraphe IV.2.3.  
2.2 CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 
Les conditions de fonctionnement de la maquette sont déterminées en similitude avec ceux de 
la chaudière industrielle Emile Huchet 4 Bis. Ces données sont fournies par Alstom Power 
Boilers, Vélizy France. 
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2.2.1  Géométrie et fonctionnement de l’installation industrielle Emile Huchet 
Les références de la géométrie du foyer de l’installation industrielle et les conditions de 
fonctionnement utilisées pour la détermination de la similitude sont suivantes : 
 
¾ Géométrie du foyer Emile Huchet 4 bis 
Largeur foyer : 8.5 m ; Profondeur foyer : 10,9 m ; Section foyer : 92.9 m2
Largeur de la partie basse : 3.7 m ; Section de la partie basse : 40.1 m2  
Cote Air secondaire inférieur : 9.5 m ; Cote Air secondaire Supérieur : 13.5 m 
Hauteur : 30 m 
 
¾ Les conditions de fonctionnement de la centrale Emile Huchet 4 bis 
La référence de l’essai de la condition de fonctionnement sur site est (REX EH4bis, Nov/Dec 
92). L’essai a été réalisé avec 100% de schlamm, un résidu du lavage du charbon qui contient 
jusqu'à 50% de cendres. Ce schlamm a un faible pouvoir calorique, est très cendreux, argileux 
et de surcroît humide (www.groupecharbonnages.fr). 
Le régime de fonctionnement est proche du nominal avec une différence de pression entre la 
partie basse du foyer et la partie haute du foyer (Pression à 0.3 m au dessus de la sole - 
Pression à 30 m au dessus de la sole) variant de 58 à 72 hPa. 
Tableau IV.1 : Caractéristiques  de référence du régime de fonctionnement de la chaudière E. Huchet. 
 Min Max Moyenne 
Air total (AT) 363 000 Nm3/h 437 000 Nm3/h (400 000 Nm3/h) 
420 000 Nm3/h 
Air primaire (AP) 113 000 Nm3/h 201 000 Nm3/h 154 000 Nm3/h 
Air secondaire 172 000 Nm3/h 256 000 Nm3/h 214 000 Nm3/h 
AP/AT 31 % 46 % 38.5 % 
Température foyer 852 °C 878 °C 865 °C 
P(z=0.3m)-P(z=30m) 58 hPa 72 hPa 65 hPa 
Débit de solides   3 237 kg/s 
 
Afin de prendre en compte dans la similitude le volume des produits de combustion on ajoute 
20 000 Nm3/h au débit d’air total (information Alstom Power Boilers).  
Ces conditions de fonctionnement pour la centrale Emile Huchet 4 bis se traduisent par une 
vitesse en sortie foyer de 5.24 m.s-1 et une vitesse à 0.3 m au dessus de la sole (dans la 
partie basse du foyer) de 4.73 m.s-1. 
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2.2.2  Similitude des conditions de fonctionnement de la maquette 
La géométrie et les particules utilisées dans le pilote expérimental froid de l’UTC sont 
déterminées en similitude avec la centrale Emile Huchet 4 bis. Ce paragraphe présente la 
similitude des conditions de fonctionnement de la maquette LFC pour la pression, les vitesses 
et le débit des solides. 
 
¾ Similitude de vitesses 
 
L’échelle de vitesse est d’après les études de similitude de 0.43 environ.  
Les vitesses en sortie et dans la partie basse de la maquette sont respectivement 2.25 m/s et 
2.03 m/s (Tableau IV.2).  
Cela donne un débit d’air total à 40°C égal à 1.154 kg/s et un débit d’air primaire de 0.395 
kg/s. Dans ce cas, la fraction d’air primaire AP par rapport à l’air total AT est de 34%. 
 
¾ Similitude de débits de solides 
 
Le rapport des débits solides entre la maquette et la centrale est le rapport des sections que 
multiplie l’échelle de vitesse et l’échelle de masse volumique.  
)/)(/(*43.0/ __ HuchetpmaquettepHuchetmaquetteHuchetSmaquetteS SSWW ρρ=  
Le débit de solides de la maquette est basé sur le débit expérimental de la centrale (essai 
numéros 220B) :  
WS maquette = 18,30 kg/s soit 65,9 t/h. 
 
¾ Similitude de pression 
 
L’échelle de similitude de pression DP, basée sur l’écart de pression entre le bas et le haut du 
foyer, est déduite du rapport des hauteurs H et des masses volumiques de particules pρ  
entre la maquette et la centrale.  
)/(*)/(/ __ HuchetmaquetteHuchetpmaquettepHuchetmaquette HHPPDP ρρ=ΔΔ=   
et vaut  . 0,893  =DP
 
Sur la maquette, la différence entre la pression à 0 m et la pression à 10 m par rapport à la 
grille de fluidisation doit valoir entre 52 et 64 hPa. 
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Tableau IV.2 : Résumé des conditions de pression, vitesse et du débit des solides sur la centrale Emile 
Huchet et leurs valeurs en similitude sur la maquette de l’UTC. 
 Emile Huchet (125MW) Facteur de similitude La maquette de l’UTC
Pbas colonne-Phaut colonne 58 hPa à 72hPa 0.893 52 hPa à 64hPa 
Vitesse en sortie 
foyer 
5.24 m/s 0.43 2.25 m/s 
Vitesse dans la 
partie basse du foyer 
4.73 m/s 
à 0.3m de la grille de 
fluidisation 
0.43 2.03 m/s 
à 0.1m de la grille de 
fluidisation 
Débit de solides 3 237 kg/s 0.006 18,3 kg/s 
 
¾ Conditions de fonctionnement sur la maquette 
Pour tenir compte des particularités de la boucle d’essai, il faut limiter le débit d’air primaire et 
ajouter un débit d’air provenant du circuit de retour du lit extérieur. 
 
Finalement les conditions retenues pour les essais en similitude avec le fonctionnement de la 
centrale sont les suivantes : 
Tableau IV .3 : Les conditions de fonctionnement de la maquette de l’UTC déterminées en similitude avec 
la centrale Emile Huchet. 
Température d’entrée de l’air 40°C 
Débit d’air primaire 0.330 kg.s-1
Débit d’air secondaire inférieur 0.380 kg.s-1
Débit d’air secondaire supérieur 0.380 kg.s-1
Débit d’air par le retour des lits 0.064 kg.s-1
Débit de solides par le siphon 1 18,12 kg.s-1
Débit de solides par le siphon 2 0.18 kg.s-1
Pression en haut du foyer 1013 hPa 
 
Le flux total de solides est de 18.2 kg.s-1, soit 40kg.m-2.s-1 exprimé en kilogrammes par mètre 
carré de la colonne de fluidisation et par seconde. 
Les conditions expérimentales définies dans ce paragraphe et regroupées dans le tableau 
IV.3 sont utilisées pour tous les essais. 
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2.3 METHODE ET MOYENS DE MESURES 
La méthodologie et les moyens de mesures mis en œuvre lors des essais sur le pilote LFC 
froid de l’Université Technologique de Compiègne sont présentés dans cette partie. 
2.3.1  Revue bibliographique sur les sondes par aspiration 
 
La concentration locale en solide est un paramètre important des réacteurs à lit fluidisé 
circulant. Par exemple, dans le cas des chaudière LFC, le taux de présence des solides près 
des murs affecte le coefficient d’échange avec les tubes échangeurs recouvrant l’intérieur du 
foyer.  
Il existent des moyens non intrusifs de mesure de débit de solide dans la colonne (utilisation 
de mesures laser). Dans la cas de l’installation de l’UTC cette technique n’est pas applicable 
car l’écoulement est relativement dense en parois et les particules sont sombres. Dans les 
techniques intrusives les sondes de prélèvement de solides sont utilisées. Deux types de 
sonde peuvent être utilisées pour les mesures des flux des solides à l’intérieur du foyer :  
• la sonde isocinétique : la vitesse d’aspiration de solide en chaque point de mesure est 
égale à la vitesse locale du gaz. Néanmoins l’échantillonnage peu s’avérer délicat dans 
les régions proches de la parois, où la vitesse du gaz est faible (Aguillon et al., 1995). 
• la sonde non-isocinétique : utilise une vitesse d’aspiration égale à la vitesse moyenne du 
gaz. Dans ce cas, la sonde doit être calibrée sous les conditions de fonctionnement de 
l’installation étudiée. 
D’autre part, la forme de la sonde utilisé a une influence sur les résultats (Aguillon et al., 1996, 
Azzi 1986, Rhodes 1990). Sur la figure suivante, des exemples de formes de canne de 
prélèvement testées par Aguillon et al. 1995 : 
¾ Angle 90°                                                      
a
¾ Coude petit angle                                           b
¾ Coude grand angle                                         
c
Figure IV.4 : Exemples de formes de canne de prélèvements testés par Aguillon et al. 1995. 
La forme de la canne avec un angle à 90° présente l’avantage de permettre la mesure du flux 
sur toute la section de la colonne. Par contre, les mesures de flux ascendant et descendant 
sont alors distants de 2*a.  
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En revanche, les sondes coudées permettent les mesures des flux ascendant et descendant 
au même point lorsque la canne est pivotée de 180° autour de son axe. L’inconvénient pour la 
canne coudée est l’impossibilité de faire les mesures dans toute la section.  
Par ailleurs, un résultat important de l’étude d’Aguillon et al. 1995, montre que les mesures 
des flux avec les sondes non isocinétiques sont dépendantes de la vitesse d’aspiration dans 
le cœur de l’écoulement, région où les flux sont essentiellement ascendants. Mais, au 
voisinage des parois, où les flux ascendant et descendant sont présents, la vitesse 
d’aspiration a peu d’influence. Par conséquent, le flux net total des solides mesuré par la 
technique de la sonde non isocinétique est faiblement influencé par la vitesse d’aspiration. De 
même, Rhodes et al. 1988, 1990, Leckner et al. 1991, Rhodes and Laussmann 1992, Kruse 
and Werther 1995, montrent également une faible influence de la vitesse d’aspiration sur les 
mesures de flux des solides. 
L’existence d’une plage d’isoprélèvement, c’est à dire une plage de vitesse d’aspiration où le 
flux massique ascendant et descendant prélevé est indépendant de cette vitesse, est 
démontrée par Azzi, 1986 et Fabre, 1995. Cette plage d’isoprélèvement est située au 
voisinage de la vitesse superficielle du gaz dans la colonne. 
Le choix de la vitesse d’aspiration égale à la vitesse moyenne du gaz dans la colonne semble 
donner de bons résultats. Néanmoins, il faut que cette vitesse soit suffisante pour transporter 
les solides dans le système de prélèvement.      
2.3.2  La canne et le système de prélèvement de solides utilisés pour les essais 
 
Ce paragraphe présente les caractéristiques du système de prélèvement de solides conçu  
pour l’utilisation dans la campagne de mesures sur le pilote de l’UTC. La canne de 
prélèvement de longueur totale 130 cm, diamètre intérieur 9 mm, est coudée (canne en forme 
de U) (Figure IV.5, c). A son extrémité est fixée une sonde de prélèvement (Figure IV.5, b), 
c’est un convergent de diamètre final de 21 mm et de hauteur de 30 mm. La canne est reliée à 
un circuit de prélèvement (Figure IV.5, a) constitué de deux branches. La position dite de 
transition permet le réglage de la position radiale de la canne et de la direction de la tête. Par 
inversion de position de vannes, la prise d’échantillon peut alors être réalisée. La séparation 
des particules est faite par les cyclones et le gaz passe ensuite par les filtres à particules. 
Ensuite, le gaz passe par un débitmètre à bille relié à la pompe à vide. Une vanne de 
régulation permet de varier le débit d’aspiration du mélange. La pompe est mise en 
fonctionnement au début de l’essai et est arrêtée lorsque le profil des flux locaux est complet, 
c’est à dire sur toute la traversée (cf. § IV.2.3.2). Pour le bon fonctionnement du système de 
prélèvement, les filtres à particules sont nettoyés régulièrement.  
Lors des essais, nous avons rencontré des problèmes de bouchage de la canne de 
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prélèvement, qui illustrent bien la difficulté de réaliser ces mesures dans un écoulement 
diphasique qui peut être très dense et aux caractéristiques instationnaires. La pompe doit 
alors être arrêtée et la canne dissociée du système de prélèvement. L’injection de l’air 
comprimé dans la canne et vers les branches de transition et d’échantillonnage permet 
d’évacuer le solide. Ensuite, la canne est de nouveau reliée au système de prélèvement 
positionné sur la branche de transition. Après la mise en marche de la pompe, un délai d’au 
moins 10s doit être respecté pour assurer la prise d’échantillon avec une vitesse d’aspiration 
constante. 
 
   
Regulation valve
sampling
stand by
                  
 
 
 
 
 
 
 
 a) Le système de prélèvement de solides 
 b) La sonde 
Entrée d’air et des 
particules par la canne de 
prélèvement 
Echantillonnage 
Vanne de régulation 
Transition 
 c) La canne  +  la sonde 
3cm 
Cyclones 
Filtres à particules 
130cm 
12.5cm 
5cm
+ 
3cm
Figure IV.5 : Le système de prélèvement (a) et la sonde (b), l’ensemble de la canne de prélèvement et la 
sonde (c). 
 
 
209
Chapitre IV – Etudes expérimentale et numérique du pilote LFC à l’échelle 1/5ème de l’UTC              
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
La durée d’échantillonnage est d’une minute, la masse des solides prélevés est importante, 
surtout pour les mesures de flux ascendant au centre de la colonne et descendant près de la 
paroi. Pour les mesures de flux descendant de solides au voisinage de la paroi, le temps 
d’échantillonnage peut atteindre 30s. Dans cette région la masse des solides aspirée est 
grande et le risque de bouchage de la sonde est plus important. 
La forme coudée de la sonde ne nous permet pas de réaliser l’étude complète de flux 
massique dans l’installation. Les mesures en proche paroi ne peuvent s’effectuer que près de 
la paroi opposée à celle de l’introduction de la sonde.  
La densité de flux massique local est le rapport de la masse de solide prélevée au temps 
d’échantillonnage et à la section de la sonde. Le flux ascendant est mesuré lorsque la tête de 
la sonde est dirigée vers le bas (le signe est positif), et le flux descendant pour une position de 
la tête de la sonde vers le haut (signe négatif). Le flux massique local net est la somme de ces 
deux flux. Nous considérons que la mesure est faite à la même hauteur z, bien que 60 mm 
séparent les prélèvements selon la position de la tête de la sonde.  
Le système de prélèvement de solides est calibré sous les conditions de fonctionnement 
utilisés pour les essais défins dans IV.2.2.2 et résumés dans le tableau IV.3. La vitesse 
d’aspiration est choisie égale à la vitesse superficielle du gaz dans la colonne.  
2.3.3  Cartographie des mesures de flux locaux 
Lors des mesures, la sonde est déplacée radialement de la paroi opposée à son entrée dans 
le foyer vers le centre de la colonne. Sur la figure suivante sont représentés les domaines de 
mesures pour les direction x, y et pour la diagonale. Les piquages pour l’introduction de la 
sonde selon les directions x, y et selon la diagonale sont crées à deux hauteurs dans la 
colonne, z = 4.48m et z = 6.1m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 X 
 
Diagonale 
Y 
Piquages créés pour 
l’introduction de la 
sonde de prélèvement 
de solides en z=4.48m 
et z=6.1m 
0.86m 
0.53m 
Figure IV.6 : Section de la colonne plan (xy), ports d’introduction de la sonde de prélèvement de solides, 
zones de mesures pour les direction x, y et la diagonale en z = 4.48m  et z = 6.1m.  
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Dans les zones proches des parois et dans l’angle le nombre de points de prélèvement est 
plus important. Dans ces régions, le flux descendant des solides et les fluctuations sont les 
plus importants (Aguillon, 1995).  
2.3.4   Détermination de la granulométrie 
Un échantillon de chaque flux ascendant et descendant est prélevé lors des essais. Il est 
ensuite analysé pour déterminer la répartition en tailles de particules. 
Un banc optique MSX Mastersizer X de Malvern Instrument est utilisé pour les mesures 
granulométriques. 
La répartition granulométrique obtenue est répartie en 32 classes de taille de particules (les 
deux classes extrêmes étant [0.5-1.32 µm] pour les plus fines et [492.47-600 µm] pour les 
plus grosses). Pour alléger les notations, le diamètre arithmétique moyen est calculé à partir 
des diamètres inférieur et supérieur caractéristiques de la classe granulométrique. Dans la 
suite de l’étude, il est utilisé pour designer la classe de taille de particules. Ainsi la classe de 
particules [0.5-1.32 µm] est notée dans la suite 0.9 µm, et de même pour les autres classes. 
L’appareil Mastersizer X fournit des diamètres caractéristiques de la distribution des solides : 
• D[3,2] ou  : diamètre moyen volume / surface, appelé aussi diamètre 
harmonique moyen ou diamètre de Sauter 
32d
• D[4,3] ou  : diamètre moyen massique Mdd =43
Les définitions du diamètre moyen de Sauter et du diamètre moyen massique sont dans la 
section III.3.3.1. 
• D(v,0,5) ou d50 : diamètre médian en volume appelé aussi d0.5. Il représente la 
taille de particule pour laquelle la population se trouve divisée en deux parts 
égales en volume : c'est-à-dire que 50 % de la distribution se trouve en 
dessous et 50 % au dessus de cette valeur. 
• D(v,0,9) ou d90 : aussi appelé d0.9. Il représente la taille de particule pour 
laquelle 90 % du volume de la population se trouve en dessous de cette valeur. 
• D(v,0,1) ou d10 : aussi appelé d0.1. Il représente la taille de particule pour 
laquelle 10 % du volume de la population se trouve en dessous de cette valeur. 
Mesures réalisées :
L’ensemble des mesures de flux de solides et de la granulométrie représente une charge 
importante de travail réalisée à UTC : 
¾ Mesures des flux de masse et de la granulométrie dans les direction x, y et diagonale de la 
section en z = 6.1m. Ce travail a été réalisé par Y. Santiago, dans le cadre d’un stage de 
DEA sous la direction de M. Hazi (UTC). 
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¾ Mesures des flux et de la granulométrie dans les direction x, y et diagonale en z = 4.48m. 
Ce travail a été réalisé par L. Marchal, dans le cadre d’un stage de DEA sous la direction 
de M. Hazi (UTC). 
2.4 ETUDE PRELIMINAIRE 
La reproductibilité des mesures est un critère important dans l’étude expérimentale. En effet, 
la stabilité de fonctionnement de l’installation est contrôlée par les acquisitions continues de 
mesures de débits d’air primaire et secondaire, de températures et de pression. Cependant, 
localement la stabilité de la mesure reste à démontrer.  
Afin d’alléger la campagne d’essais par la réalisation de mesures sur une demi-géométrie, 
nous commençons par l’étude de la symétrie de la veine.  
2.4.1  Etude de la symétrie de l’installation 
Les études de Azzi, 1986 et Bodelin, 1994, montrent la symétrie de l’écoulement par rapport 
au centre sur une section de la zone établie de la colonne cylindrique. Lorsque la forme de la 
colonne de fluidisation est rectangulaire, la symétrie de révolution reste à prouver. Dans 
l’étude de A. Fabre, 1995 sur la colonne de la section rectangulaire et dans la zone établie de 
l’écoulement, la symétrie est bien respectée dans la partie centrale du foyer. Mais, près des 
parois, dans la zone de fortes fluctuations, le flux de solides peut être asymétrique. Nous 
n’avons pas d’information sur cette zone car même avec la forme de la sonde coudée à 90 °, 
le point de mesure le plus proche de la paroi du côté d’introduction de la sonde se trouve à 
2 cm (A. Fabre, 1995). 
 
La symétrie de la colonne fluidisée de l’UTC est étudiée pour la direction y en z = 6.1m.  
La forme coudée de la canne ne nous permet pas de réaliser l’étude complète de la symétrie 
de flux massique dans l’installation. Les prélèvements commencent de la paroi opposée vers 
le centre de la colonne. Le dernier point de mesure correspond à la position la plus proche 
possible de la paroi d’introduction de la canne, cette limitation est imposée par sa forme. 
La figure IV.7 représente les flux ascendant, descendant et net de particules pour la direction 
y en position axiale z = 6.1m. Le flux descendant ne s’annule pas dans le centre de la 
colonne, sa valeur est stable et inférieure au flux moyen des solides, qui est de 40kg.m-2.s-1. 
Le flux ascendant est plus important dans la partie centrale, son profil est assez régulier 
(Figure IV.7). On remarque dès à présent, que le flux descendant est important en proche 
paroi. 
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Figure IV.7 : Etude de la symétrie de l’installation : flux ascendant, descendant et net des solides pour la 
direction y en z = 6.1 m. 
La symétrie de flux de solides dans la partie centrale de la colonne est bien respectée (Figure 
IV.7), les mesures de flux de solides seront effectuées dans la suite de l’étude sur la demi-
géométrie de la colonne. 
2.4.2   Etude de la reproductibilité des mesures de flux de solides 
L’écoulement gaz - particules dans la colonne fluidisée est fortement instationnaire. Ainsi, 
pour une position fixée, par exemple près de la paroi, à un instant donné la sonde peut être 
plongée dans un flux ascendant dilué et l’instant d’après dans un flux descendant dense en 
particules et cela pendant le temps d’une mesure de flux local des solides (Werther, 1999). Le 
temps de prélèvement suffisamment long, une minute dans la campagne expérimentale, 
pendant la mesure du flux local des particules permet de limiter l’influence de ces fluctuations.  
Toutefois, la reproductibilité des mesures locales doit être évaluée. Pendant la campagne 
d’essais en z = 6.1 m, l’étude de la reproductibilité des mesures de flux de solides est réalisée. 
Deux séries de mesures de flux ascendant et descendant sont effectuées pour les directions 
radiales x et y. Les échantillons de solides prélevés sont ensuite analysés afin de déterminer 
la granulométrie des flux ascendant et descendant pour chaque série d’essais.  
Ces mesures permettent l’étude de la reproductibilité des mesures de flux local de solides, 
ainsi que l’évaluation de la variation de la granulométrie dans l’installation au cours du 
fonctionnement. Pour chaque direction x et y, les deux essais sont réalisés le même jour de 
fonctionnement à l’intervalle de quatre heures. 
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Figure IV.8 : Estimation de la reproductibilité des mesures dans la direction x (a) et y (b), en z = 6.1m, 
comparaison de deux séries d’essais, notées respectivement (1) et (2), réalisées le même jour de 
fonctionnement, à 4 heurs d’intervalle. 
Pour les directions x et y, les flux ascendants et descendants de solides issus des essais (1) 
et (2) sont en bon accord (Figure IV.8, a, b). Néanmoins, l’erreur relative entre les deux essais 
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peut atteindre 30%, notamment pour le flux ascendant au centre de la colonne et descendant 
près de la paroi. En effet, dans ces zones les flux denses et instationnaires sont 
essentiellement ascendants au centre et descendants en parois. 
Sur la figure IV.9 a, et b sont tracés les profils radiaux en z = 6.1m de diamètre moyen de 
Sauter de chaque échantillon de flux ascendant et descendant pour les essais (1) et (2). Les 
diamètres moyens des essais (1) et (2) pour la direction y sont en très bon accord (l’erreur 
relative maximale entre les deux essais est de 5%). Par contre pour la direction x une 
différence quasi systématique de 5 µm environ entre l’essai (1) et (2) est observée.  
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Figure IV.9 : Estimation de la reproductibilité des mesures de diamètre moyen de Sauter dans les direction 
x (a) et y (b) en z = 6.1m, comparaison de deux séries d’essais, notées respectivement (1) et (2), réalisées le 
même jour de fonctionnement pour chaque direction à 4 heures d’intervalle. 
D[3,2] asc, essai (1)
D[3,2] des, essai (1)
D[3,2] asc, essai (2)
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La différence de diamètres moyens entre les essais pour la direction x est d’autant plus 
difficile à expliquer, que les mesures de granulométries sous les siphons 1 et 2 ne présentent 
respectivement qu’une différence relative de 0.4% et 0.2%. 
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Figure IV.10 : Estimation de la reproductibilité des mesures de granulométrie sous les siphons 1 et 2 lors 
des essais pour les direction x, y et la diagonale, en z = 6.1m, comparaison de deux séries d’essais, notées 
respectivement (1) et (2), réalisées le même jour de fonctionnement pour chaque direction à 4 heures 
d’intervalle. 
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Dans la suite de l’étude un seul profil de mesure de flux de solide est réalisé pour chaque 
direction x, y et la diagonale. L’essai (1) est utilisé lors des analyses de flux de solides et des 
granulométries pour les direction x et y en z = 6.1m. 
3 CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE L’HYDRODYNAMIQUE 
La caractérisation de l’hydrodynamique de l’écoulement gaz – solide de la boucle fluidisée est 
effectuée avec les descriptions suivantes : axiale pour le profil de pression et radiales pour les 
mesures de flux de solides. 
3.1 LE PROFIL LONGITUDINAL DE PRESSION 
Les profils de pressions sont relevés lors des essais de flux de masse pour z = 6.61 m et 
chaque direction x et y avec l’étude de la symétrie et la diagonale.  
Un des critères de la stabilité de fonctionnement de la boucle est la stabilité de la pression 
dans le foyer. Elle doit être évaluée lors de chaque essai. La figure IV.11 montre l’évolution 
temporelle de la pression aux niveaux des différentes prises lors d’un essai en z = 6.61 m 
pour la direction diagonale. Pour cet essai nous pouvons conclure que le fonctionnement est 
stable en pression et calculer le profil de la pression moyennée en temps. Le même traitement 
est appliqué aux autres directions radiales et la stabilité de la pression est constatée.   
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FigureIV.11 : Evolution temporelle de la pression lors des mesures en z = 6.61 m pour la direction 
diagonale. 
 
Au cours de chaque essai, les profils de pression sont enregistrées lorsque le fonctionnement 
de la maquette est stable. Les pressions présentées dans la suite sont des moyennes sur 
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environ dix minutes de temps de fonctionnement de la boucle d’essai. Les courbes de la figure 
IV.12 traduisent la variation de P(z)-Préf en fonction de la hauteur z dans le foyer, avec 
• P(z), la pression à la hauteur z par rapport à la grille de fluidisation, 
• Préf la pression de référence : Préf = P(z = 10.35m), la pression au capteur le 
plus haut par rapport à la grille. 
Les profils longitudinaux de pression mesurée lors des essais en z = 6.61 m, pour les 
directions x, y et diagonale sont distincts (Figure IV.12). L’erreur relative entre les essais pour 
les directions x et y peut atteindre 50% dans la partie basse du foyer.  
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FigureIV.12 : Profils longitudinaux de la pression moyenne expérimentale.    
  
 
Pour les quatre essais (cas 1 à cas 4 de la figure IV.12) la vitesse de fluidisation est de 2 m.s-1 
et l’erreur relative entre les essais pour cette grandeur est très faible, moins de 1 %. Ce 
paramètre de fonctionnement ne peut expliquer la pression plus importante dans le cas 1 
(essai z = 6.61 m, direction x).  
Le flux des solides par le siphon 2 est comparable pour les quatre essais, par contre le flux 
par le siphon 1 est plus important pour le cas 1. Lors de l’acquisition, l’erreur relative des flux 
par le siphon 1 entre les cas les plus discriminants (cas 1 et cas 2) est de 40%. Le débit des 
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solides étant plus fort lors des acquisitions de la pression pour la direction x en z = 6.61m et 
avec la vitesse de fluidisation constante, une quantité plus importante de solides est alors 
retenue dans la colonne pour le cas 1 que pour le cas 2. Par conséquent la perte de charge 
dans la colonne est plus importante lors des mesures en z = 6.61 m dans la direction x. 
Il est important de noter que pour les essais avec les conditions de fonctionnement très 
proches, comme c’est le cas pour les mesures en z = 6.61 m pour les directions y, diagonale 
et y en étude de la symétrie, l’erreur relative entre les profils des pressions mesurés peut être 
de 20%. 
3.2 LES PROFILS DES FLUX LOCAUX DES SOLIDES 
Dans ce paragraphe sont présentés les mesures de flux locaux pour les directions radiales x, 
y et la diagonale, effectuées en z = 4.4 8m et z = 6.1 m. Ce flux est le rapport de la masse de 
solide prélevé au temps d’échantillonnage par la section de la sonde.   
Sur la figure IV.13 sont présentés les profils radiaux de flux locaux de solides mesurés pour 
les directions x, y et la diagonale en z = 4.48 m et z = 6.1 m.  
Le flux ascendant est plus fort dans la partie centrale de la colonne. Le maximum de flux 
ascendant pour la direction y en z = 4.48 m est positionné entre le centre et la paroi (Figure 
IV.13, b1). Un résultat semblable est observé par Fabre, 1995, sur le flux ascendant de solide 
pour la direction la plus large de la section carrée de la colonne fluidisée.  
Mais cette répartition du flux ascendant ne semble pas être systématique, car pour la même 
direction y en z = 6.1 m, le maximum est bien au centre de la colonne (Figure IV.13, c2).  
Le flux descendant est important près des parois pour toutes les directions, notamment dans 
les angles (direction diagonale). Au centre de la colonne les flux descendants sont faibles 
mais ne s’annulent pas. 
Les points de mesure dans l’angle pour la diagonale en z = 6.1 m, ainsi que celui au centre en 
z = 4.48 m doivent être vérifié, car les flux sont très important (Figure IV.13, c1 c2). 
La description générale s’accorde avec la présentation cœur – anneau. Le flux net des solides 
est ascendant au centre de la colonne. Il est descendant sur 5-10% de la distance mesurée 
pour les directions radiales x et y, et sur 20% pour la direction diagonale. 
Afin d’estimer le rapport des flux circulant dans la colonne par rapport au flux total d’injection 
des solides, la figure IV.14 présente les profils radiaux de flux locaux des solides normalisés 
par le flux d’injection Fs, avec Fs = 40 kg.m-2.s-1 ( flux de solides exprimé par mètre carré de la 
colonne dans la partie haute et par seconde). 
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Figure IV.13 : Profils radiaux de flux locaux de solides mesurés pour les directions x (a), y (b) et diagonale 
(c) en z = 4.48 m (indice 1) et z = 6.1 m (indice 2). 
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Figure IV.14 : Profils radiaux de flux locaux de solides mesurés normalisés par le flux de solides en 
injection Fs, pour les directions x (a), y (b) et diagonale (c) en z = 4.48 m (indice 1) et z = 6.1 m (indice 2). 
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4 REPARTITION PAR CLASSE DE PARTICULES DANS LE FOYER 
Un échantillon de solide pour chaque point de mesure des flux ascendant et descendant est 
prélevé et analysé afin de déterminer la répartition granulométrique. Ainsi la cartographie de la 
répartition des tailles de particules dans le foyer peut être étudiée dans les directions radiales 
et axiale. Les résultats disponibles sont d’abord présentés, une synthèse de l’analyse est 
proposée à la fin de cette partie. Les définitions des diamètres utilisés dans cette partie de la 
thèse sont détaillées dans IV.2.3.4.  
4.1 PROFILS RADIAUX DANS UNE SECTION DE LA COLONNE EN Z = 4.48 M 
4.1.1  Profils radiaux selon x, z = 4.48 m 
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Figure IV.15 : Evolution radiale selon x, en z = 4.48 m de diamètres de particules dans les flux ascendants et 
descendants :           
 a)   Diamètres à 10%, 50% et 90% du solide, notés respectivement D(v, 0.1), D(v,0.5), D(v,0.9),
 b)   Diamètres moyens massique D[4,3], et de Sauter D[3,2]. 
z = 4.48 m 
z = 4.48 m 
b) 
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Figure IV.16 : Evolution radiale selon x, en z = 4.48 m de la fraction volumique de chaque classe de 
particules dans les flux ascendants (indice 1 : a1, b1, c1, d1) et descendants (indice 2 : a2, b2, c2, d2). 
L’analyse de l’évolution des diamètres moyens dans la colonne est comparable pour les 
diamètres moyens de Sauter et massique, de même que pour les diamètres à 10%, 50% et 
90%. Afin d’alléger la présentation, l’analyse est basée sur le diamètre harmonique moyen, 
diamètre de Sauter. 
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Pour la direction x, en z = 4.48 m le diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendants est 
uniforme sur pratiquement toute la section, sauf dans la zone proche de la paroi où il est plus 
faible. Le diamètre moyen de Sauter dans le flux descendant est de 30 µm environ au centre 
et croit jusqu’à 40 µm en se déplaçant vers la paroi.  
Tableau IV.4 : Diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendant et descendant, direction x, z = 4.48 m. 
Direction x D[3,2] asc, z = 4.48 m D[3,2] des, z = 4.48 m 
x = 0 m (centre) 38.5 µm 27,4 µm 
x = -0.23 m 39.6 µm 38.4 µm 
x = -0.26 m (paroi) 32.5 µm 44 µm 
4.1.2  Profils radiaux selon y, z = 4.48 m 
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Figure IV.17 : Evolution radiale selon x, en z = 4.48 m de diamètres de particules dans les flux ascendants et 
descendants :           
 a)   Diamètres à 10%, 50% et 90% du solide, notés respectivement D(v, 0.1), D(v,0.5), D(v,0.9),
 b)   Diamètres moyens massique D[4,3], et de Sauter D[3,2]. 
z = 4.48 m 
z = 4.48 m 
b) 
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Figure IV.18 : Evolution radiale selon y, en z = 4.48 m de la fraction volumique de chaque classe de 
particules dans les flux ascendants (indice 1 : a1, b1, c1, d1) et descendants (indice 2 : a2, b2, c2, d2). 
 
De même que pour la direction x, pour la direction y l’analyse du diamètre moyen de Sauter 
est présentée. L’évolution et comparable à celle de la direction x, c’est à dire la diamètre 
moyen dans le flux ascendant est quasi constant sur la section, sauf près de la paroi et le      
diamètre moyen dans le flux descendant augmente du centre vers la paroi.  
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Tableau IV.5 : Diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendants et descendants, direction y, z = 4.48 m. 
Direction y D[3,2] asc, z = 4.48 m D[3,2] des, z = 4.48 m 
y = 0 m (centre) 40.2 µm 29.1 µm 
y = -0.36 m 38.2 µm 39.5 µm 
y = -0.43 m (paroi) 34 µm 44.2 µm 
 
La position intermédiaire indiquée dans les tableaux IV.4 et IV.5 pour x et y correspond au 
point où les diamètres moyens de Sauter dans les flux ascendant et descendant sont 
pratiquement identiques. Il est intéressant de noter que ce point se situe avant le basculement 
du flux net de positif vers négatif, légèrement plus près du centre. 
4.1.3  Profils radiaux selon la diagonale, z = 4.48 m. 
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b) z = 4.48 m 
Figure IV.19 : Evolution radiale selon la diagonale, en z = 4.48 m, des diamètres des particules dans les flux 
ascendants et descendants :         
 a)   Diamètres à 10%, 50% et 90% du solide, notés respectivement D(v, 0.1), D(v,0.5), D(v,0.9),
 b)   Diamètres moyens massique D[4,3], et de Sauter D[3,2]. 
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Figure IV.20 : Evolution radiale selon la diagonale, en z = 4.48 m de la fraction volumique de chaque classe 
de particules dans les flux ascendants (indice 1 : a1, b1, c1, d1) et descendants (indice 2 : a2, b2, c2, d2).
  
 
Dans le tableau IV.6 sont regroupés les évolutions du diamètre moyen de Sauter dans la 
direction diagonale en z = 4.48 m. 
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Tableau IV.6 : Diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendants et descendants, direction diagonale, en z 
= 4.48 m. 
Direction diagonale D[3,2] asc, z = 4.48 m D[3,2] des, z = 4.48 m 
diagonale = -0.03 m (centre) 41.7 µm 30 µm 
diagonale = -0.4 m 40.5 µm 38.5 µm 
diagonale = -0.49 m (angle) 31.4 µm 48 µm 
 
L’évolution de diamètre moyen de Sauter pour la direction diagonale est comparable à celles 
des direction x et y. La différence relative entre les diamètres harmoniques moyens au centre 
et dans l’angle est de 33% pour le flux ascendant et 38% pour le flux descendant.  
4.2 PROFILS RADIAUX DANS UNE SECTION DE LA COLONNE EN Z = 6.1 M 
4.2.1  Profils radiaux selon la direction X, z = 6.1 m 
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Figure IV.21 : Evolution radiale selon x, en z = 6.1 m des diamètres de particules :   
 a)   Diamètres à 10%, 50% et 90% du solide, notés respectivement D(v, 0.1), D(v,0.5), D(v,0.9),
 b)   Diamètres moyens massique D[4,3], et de Sauter D[3,2].    
        
b) z = 6.1 m 
z = 6.1 m a) 
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Figure IV.22 : Evolution radiale selon la direction x, en z= 6.1 m de la fraction volumique de chaque classe 
de particules dans les flux ascendants (indice 1 : a1, b1, c1, d1) et descendants (indice 2 : a2, b2, c2,  
a2) 
b2) 
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Le traitement des données est la même que pour la position axiale en z = 4.48 m.  
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Les classes minoritaires dans les flux ascendants et descendants sont les classes extrêmes : 
les plus fines (entre 0.9 µm et 7.1 µm) et les plus grosses particules (entre 247.9 µm et 546.2 
µm) (Figure IV.22, a1, a2, d1, d2). 
 
Tableau IV.7 : Diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendant et descendant, direction x, z = 6.1 m. 
Direction x D[3,2] asc, z = 6.1 m D[3,2] des, z = 6.1 m 
x = -0.06 m (centre) 37 µm 21 µm 
x = -0.21 m 33.6 µm 34 µm 
x = -0.26 m (paroi) 31 µm 40 µm 
 
  
4.2.2  Profils radiaux selon la direction Y, z = 6.1 m 
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Figure IV.23 : Evolution radiale selon y, en z = 6.1 m de diamètres de particules :   
 a)  Diamètres à 10%, 50% et 90% du solide, notés respectivement D(v, 0.1), D(v,0.5), D(v,0.9),
 b)   Diamètres moyens massique D[4,3], et de Sauter D[3,2].    
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Figure IV.24 : Evolution radiale selon la direction y, en z = 6.1 m de la fraction volumique de chaque classe 
de particules dans les flux ascendants (indice 1 : a1, b1, c1, d1) et descendants (indice 2 : a2, b2, c2, d2). 
 
 
 
Tableau IV.8 : Diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendants et descendants, direction y, z = 6.1 m. 
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Direction y D[3,2] asc, z = 6.1 m D[3,2] des, z = 6.1 m 
y = 0 m (centre) 36.1 µm 18.6 µm 
y = -0.36 m 29 µm 30.1 µm 
y = -0.43 m (paroi) 26.5 µm 37.3 µm 
 
La figure IV.25 compare les granulométries des flux ascendants et descendants pour chaque 
point de mesure de la direction y. En réalisant la lecture des graphiques de la parois vers le 
centre (Figuire IV.25, de 1 à 10), le glissement du maximum sur la gaussienne de la répartition 
de classes est observé entre les granulométries dans les flux ascendants et descendants.  
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Figure IV.25 : Comparaison de la granulométrie dans les flux ascendant et descendant pour chaque point 
de mesure (de 1 à 10) de flux dans la direction y, en z = 6.1 m ; fraction volumique (graphique de gauche) et 
fraction volumique cumulée (graphique de droite). 
Le maximum de la gaussienne de la distribution de taille de particules dans les flux 
descendants est décalé vers les diamètres plus gros par rapport à celui de la répartition des 
flux ascendants dans la zone proche de la paroi (Figure IV. 25, de 1 à 4). Cette région de 
l’écoulement correspond à la recirculation des solides, les flux descendants sont dominants. 
Dans la zone du flux net proche de zéro les granulométries des flux ascendants et 
descendants sont voisines (Figuire IV.25, 5 et 6). Ensuite, lorsque le flux ascendant devient 
dominant dans région du centre de la colonne, le maximum de la gaussienne de la distribution 
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en taille de particules dans les flux ascendants est décalé vers les diamètres plus gros par 
rapport à celui de la répartition dans les flux descendants (Figure IV.25, de 7 à 10). 
4.2.3  Profils radiaux selon la direction diagonale, z = 6.1 m 
0
20
40
60
80
100
120
140
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Diagonale (m)
D
ia
m
èt
re
s 
(µ
m
) D(v,0,1) asc (µm)
D(v,0,1) des (µm)
D(v,0,5) asc (µm)
D(v,0,5) des (µm)
D(v,0,9) asc (µm)
D(v,0,9) des (µm)
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Diagonale (m)
D
 m
oy
 (µ
m
)
D[4,3] asc (µm)
D[4,3] des (µm)
D[3,2] asc (µm)
D[3,2] des (µm)
 
Figure IV.26 : Evolution radiale selon la diagonale, en z = 6.1 m de diamètres de particules : 
 a)  Diamètres à 10%, 50% et 90% du solide, notés respectivement D(v, 0.1), D(v,0.5), D(v,0.9),
 b)  Diamètres moyens massique D[4,3], et de Sauter D[3,2].     
Le tableau IV.9 montre les évolutions du diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendants 
et descendants pour la direction diagonale en z = 6.1m. La position intermédiaire entre le 
centre et l’angle de la direction diagonale est celle où le flux net s’annule. Dans cette zone les 
diamètres moyens dans les flux ascendants et descendants sont très voisins. 
Tableau IV.9 : Diamètre moyen de Sauter dans les flux ascendants et descendants, diagonale, en z = 6.1 m. 
Direction diagonale D[3,2] asc, z = 6.1 m D[3,2] des, z = 6.1 m 
diagonale = -0.03 m (centre) 37.5 µm 22.3 µm 
diagonale = -0.4 m 34.2 µm 32.5 µm 
diagonale = -0.49 m (angle) 25.7 µm 40.2 µm 
z = 6.1 m 
z = 6.1 m 
b) 
a) 
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Figure IV.27 : Evolution radiale selon la direction diagonale, en z = 6.1 m de la fraction volumique de 
chaque classe de particules dans les flux ascendants (indice 1 : a1, b1, c1, d1) et descendants (indice 2 : a2, 
b2, c2, d2). 
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4.3 ETUDE DE L’EVOLUTION AXIALE DE LA GRANULOMETRIE DANS LA COLONNE 
La figure IV.28 compare les évolutions de diamètre moyen de Sauter dans les flux de solides 
ascendants et descendants selon les directions de mesures x, y, diagonale pour deux niveaux 
dans la colonne z = 4.48m et z = 6.1m. Pour toutes les directions radiales, le diamètre D[3,2] 
dans les flux ascendants en z = 4.48m est supérieur à celui en z = 6.1m. Cette analyse est 
aussi vrai pour les D[3,2] dans les flux descendants pour toutes les directions.  
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Figure IV.28 : Comparaison d’évolution de diamètres moyens de Sauter D[3,2] ascendant et descendant 
pour des hauteurs dans le colonne de z = 6.1 m et z = 4.48 m selon les directions x (a), y (b) et diagonale (c). 
 
4.4 SYNTHESE DE L’EVOLUTION DE DIAMETRE MOYEN DE SAUTER DANS LA COLONNE 
FLUIDISEE  
A l’issue de la campagne d’essais nous disposons non seulement d’une base de données de 
la description de l’hydrodynamique de l’écoulement (pression axiale et les profils de flux 
locaux de solides), mais aussi d’une répartition en taille de particules dans la colonne. 
Dans le paragraphe III.4.2 une différence des diamètres moyens de Sauter entre les particules 
dans les flux ascendants et descendants au centre et près des parois est constatée. Dans la 
suite l’analyse portera sur ces deux zones particulière de l’écoulement. 
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Néanmoins, il est important de rappeler que les mesures des granulométries sont effectuées à 
partir des échantillons prélevés lors des mesures des flux respectivement ascendants et 
descendants de solides. Nous avons donc une base de donnée corrélée taille de particules – 
flux.  
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Figure IV.29 : Synthèse de l’évolution radiale et axiale de diamètre moyen de Sauter dans les flux de solides 
de la colonne fluidisée d’UTC. 
 
 
 
237
Chapitre IV – Etudes expérimentale et numérique du pilote LFC à l’échelle 1/5ème de l’UTC              
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
D’après l’étude expérimentale des flux massiques locaux dans la colonne (§ III.3.2) au centre 
le flux ascendant est fortement dominant pour toutes les directions de mesure. Près des 
parois les flux ascendants et descendants sont présents, en première approximation nous 
considérons le flux descendant prépondérant. Dans cette synthèse nous utiliserons : 
• au centre le diamètre moyen de Sauter issue de l’échantillon de flux ascendant, 
• près des parois le diamètre de Sauter issue de l’échantillon de flux descendant. 
La figure IV.29 regroupe les évolutions radiales (centre, paroi) et axial (z = 4.48m, z = 6.1m) 
des diamètres moyens de Sauter. Le diamètre moyen de Sauter est plus important pour 
toutes les positions radiales (centre, paroi) pour la position axiale de mesure plus basse, en z 
= 4.48m (Figure IV.29, a). Pour toutes les directions de mesure (x, y et diagonale) le diamètre 
moyen de Sauter est plus important en paroi qu’au centre.  
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5 SIMULATIONS TRIDIMENSIONNELES, INSTATIONNAIRES, EULERIENNES DE 
L’INSTALLATION PILOTE LFC DE L’U.T.C. 
La configuration de l’installation LFC de l’Université Technologique de Compiègne offre un 
nouveau cas test pour le code_Saturne_Polyphasique@Tlse. La configuration géométrique et 
les conditions de fonctionnement sont issues des essais. A l’issue du programme 
expérimental, les profils de mesures obtenus : profil axial de la pression et  profils radiaux de 
flux net des solides dans les direction x, y et diagonale, constituent une base de données pour 
la validation des simulations. Les données supplémentaires relatives au flux de solides dans 
le foyer pour deux niveaux différents et à la granulométrie des solides en écoulement dans la 
colonne permettent une nouvelle validation des modèles d’interaction entre les classes 
présentés dans le chapitre II. 
5.1 GEOMETRIE DE SIMULATION, MAILLAGE 
La configuration de simulation comprend initialement les injections de solides correspondant 
aux retours siphons 1 et 2, et 2 niveaux d’injection d’air secondaire. Le maillage comprenant le 
retour lit extérieur et la boite à vent et le convergent au niveau de la sortie vers le cyclone est 
initialement réalisé (Figure IV.30). 
 
 
   niveau z = 6.1m 
   niveau z =4.48m 
Figure IV.30 : La géométrie initiale de simulation. 
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La prise en compte de la boite à vent (partie de la colonne située sous la grille de fluidisation, 
Figure IV.30) nécessite la modélisation de la perte de charge au niveau de la grille de 
fluidisation. Pour cela il faut raffiner le maillage dans la partie basse du foyer. 
Malheureusement dans cette configuration géométrique il n’est pas possible de simuler 
l’écoulement polydispersée, la taille mémoire nécessaire étant supérieure au capacités des 
calculateurs disponibles. Dans la suite de l’étude la boite à vent n’est pas prise en compte.  
Le maillage tridimensionnel non structuré, correspondant à la configuration géométrique des 
essais, est créé avec le logiciel SIMAIL 6.4. Le maillage est défini dans un repère cartésien et 
il comprend 143 000 cellules environ (Figure IV.31). Le maillage est plus fin dans la partie 
basse du foyer, dans les zones d’injection des particules par S1 et S2 et d’air secondaire ASI 
et ASS, ainsi que prés des bords. 
 
 
S2
b) c)
ASI 
ASS d) e)
Sortie vers le cyclone 
a) 
S1
RLE
Figure IV.31 : Configuration géométrique de l’installation pilote LFC de l’U.T.C. utilisée pour les 
simulations, vue en perspective de la colonne (a), zoom sur les éléments du foyer de la partie haute et basse 
(b, d), zoom sur les éléments du maillage dans la partie haute et basse (c, e). 
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5.2 REPARTITION EN CLASSES GRANULOMETRIQUES POUR LES SIMULATIONS  
Dans ce paragraphe la méthodologie élaborée dans le chapitre III (§ III.3.3) pour la 
détermination d’une part d’un cas de simulation de référence et d’autre part de la répartition 
polydispersée de particules est appliquée.  
5.2.1  Répartitions monodispersée et bidispersée 
L’analyse granulométrique des échantillons récoltés sous les siphons fluidisés nous donne 
directement les conditions d’entrée pour un calcul bidispersé. Ainsi, la simulation avec deux 
classes de particules 8.3 µm et 33.8 µm injectées respectivement au niveaux des siphons 
fluidisés 2 et 1 peut être réalisée sans hypothèse supplémentaire.  
Néanmoins, nous remarquons que la proportion de particules de 8.3 µm est très faible par 
rapport à celle de 33.8 µm (les flux d’injection entre les siphons 1 et 2 ont un rapport de 100). 
L‘essentiel de la masse de solide dans le foyer pour ce cas bidispersé est donc constitué des 
particules de plus gros diamètre. L’influence de la polydispersion dans ce cas bidispersé peut 
être faible. Nous décidons donc en parallèle de mener une simulation monodispersé avec un 
diamètre moyen de 33.8 µm injecté par le siphon 1. 
Le cas monodispersé avec le diamètre de Sauter 33.8 µm est alors défini comme un cas de 
référence. 
5.2.2  Répartition polydispersée en six classes de particules 
Les deux niveaux d’injection des solides dans le foyer par les siphons 1 et 2 représentent une 
difficulté pour la création de la répartition polydispersée pour les simulations. En effet, les 
diamètres moyens de Sauter et les flux de solides sous les siphons 1 et 2 sont très distants, 
respectivement 33.8 µm et 8.3 µm ; 18.62 kg.s-1 et 0.18kg.s-1. Afin de créer un cas 
polydispersé avec six clases de particules, l’analyse de granulométrie sous les siphons a été 
effectuée.  
Sous le siphon 1, il n’y pas de particule de diamètre inférieur à 4.3 µm et très peu de 
particules de diamètre supérieur à 223 µm. Les particules essentiellement présentes dans le 
siphon 1, environ 43%, sont dans l’intervalle [25.5-56.1 µm] (Figure IV. 32,a).  
Sous le siphon 2, il n’y pas de particule de diamètre supérieur à 272 µm et très peu de 
particules de diamètre supérieur à 31.79 µm. Les particules dans l’intervalle [6.4-11.6 µm] 
représentent 45% des solides en injection (Figure IV. 33, a).  
Les deux distributions (32 classes chacune) pour les Siphon 1 (S1) et Siphon 2 (S2), sont 
séparées en 5 classes et 4 classes respectivement (Tableaux IV.10 et IV.11). La 
méthodologie de calcul de diamètre moyen et de fraction volumique est celle du § III.3.3.2. 
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Tableau IV.10 : Répartition en 5 classes de particules du solide injecté par le siphon 1 (le diamètre moyen 
de Sauter est 33.8 µm) ; diamètres moyens de chaque classe ; proportions respectives de chaque classe en 
injection sur le total du solide injecté par S1. 
Répartition en 5 
classes, S1 (µm) 
Diamètre moyen de Sauter 
pour chaque classe (µm) 
Proportion dans le mélange 
en injection S1 (%) 
[0.5-11.6] 9 4 
[11.6-25.5] 17 24 
[25.5-56.1] 43 39 
[56.1-123.6] 81 32 
[123.6-600] 239 1 
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Figure IV.32 : Les distributions en taille des particules pour le siphon 1, représentation par classe de 
particules (a),  représentation  cumulée (b). 
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Tableau IV.11 : Répartition en 4 classes de particules du solide injecté par le siphon 2 (le diamètre moyen 
de Sauter est 8.3 µm) ; diamètres moyens de chaque classe ; proportions respectives de chaque classe en 
injection sur le total du solide injecté par S2. 
Répartition en 4 
classes, S2 (µm) 
Diamètre moyen de Sauter 
pour chaque classe (µm) 
Proportion dans le mélange 
en injection S2 (%) 
[0.5-6.4] 4 21.5 
[6.4-12.0] 9 41.5 
[12.0-31.0] 17 33 
[31.0-600] 43 4 
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Figure IV.33 : Les distributions en taille des particules pour le siphon 2, représentation par classes de 
particules (a), représentation cumulée (b). 
b) 
a) 
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Le tableau IV.8 regroupe les flux massiques recalculés, exprimés en pourcentage du flux total 
des solides en injection sous les siphons.  
Tableau IV. 12 : Les diamètres moyens recalculés et leurs flux respectifs sous les siphons 1 et 2. 
Diamètre 
moyen 
(µm) 
Flux de solides par Siphon 1 (kg/s) 
DSauter_S1 = 33.8 µm 
Flux total de solides S1 = 18.62kg/s 
Flux de solides par Siphon 2 (kg/s) 
DSauter_S2 = 8.3 µm 
Flux total de solides S2 = 0.18kg/s 
4  0.04 - (21.5% du flux total par S2) 
9 0.74 - (4% du flux total par S1) 0.07 - (41.5% du flux total par S2) 
17 4.46 - (24% du flux total par S1) 0.06 - (33% du flux total par S2) 
43 7.26 - (39% du flux total par S1) 0.02 - (4% du flux total par S2) 
81 5.96 - (32% du flux total par S1)  
239 0.19 - (1% du flux total par S1)  
 
Bien que le flux d’injection soit beaucoup plus faible sous le siphon 2, le mélange dans le foyer 
sera composé de six classes de particules. Les classes les plus minoritaires dans le mélange 
en injection sont les classes « extrêmes » : le diamètre le plus petit de 4 µm sous le siphon 2, 
et le plus gros celui de 239 µm sous le siphon 1. La classe de 9 µm est aussi minoritaire par 
rapport aux particules [17 µm, 43 µm, 81 µm] injectées par les siphons 1 et 2. 
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Figure IV.34 : Répartition en 5 classes (siphon 1) et en 4 classes (siphon 2).  
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5.2.3  Vitesse terminale de chute des particules de FeSi 
Dans le chapitre III nous avons mis en évidence l’importance de la vitesse terminale de chute 
des particules. En effet, dans les simulations du chapitre III sans les termes d’interaction par 
collisions entre les classes de différents diamètres, il a été impossible de mettre en circulation 
les particules dont la vitesse terminale de chute est supérieure à la vitesse de fluidisation, ce 
qui est contraire aux observations expérimentales.  
En utilisant la relation de Haider et Levenspiel (1989) pour les particules sphériques (cf. § 
III.4.1.4) la vitesse terminale de chute est calculée pour chaque classe de particules utilisée 
dans les simulations de la colonne de l’UTC. 
Tableau III.13 : Vitesse terminale de chute pour les particules de FeSi, relation Haider and Levenspiel 
(1989) pour différents diamètres de particules sphériques. 
Diamètre de particules (µm)  4 8.3 9 17 33.8 43 81 239 
Vitesse terminale de chute (m.s-1)   0.004 0.016 0.018 0.06 0.23 0.36 1.06 4.3 
 
La vitesse de fluidisation est de 2 m.s-1, les particules 239 µm ont une vitesse terminale de 
chute plus de deux fois plus importante.  
5.3 CONDITIONS DE SIMULATION 
Les conditions des simulations sont les mêmes que dans l’étude expérimentale présentée 
dans le paragraphe IV.2.2.2. 
 
Conditions retenues pour les simulations : 
 Température d’entrée de l’air : 40°C (masse volumique de l'air est de 1.123 kg.m-3) 
 Débit d’air secondaire inférieur : 0.380 kg.s-1  
 Débit d’air secondaire supérieur : 0.380 kg/s de même que pour ASI 
 Débit d’air primaire : 0.330 kg.s-1 (Vitesse axiale de 2 m.s-1) 
 Débit d’air par le retour du lit extérieur : 0.064 kg.s-1  
 Débit de solides par le siphon 1 : 18,12 kg.s-1 (Diamètre harmonique moyen 33.8 µm) 
 Débit de solides par le siphon 2 : 0.18 kg.s-1 (Diamètre harmonique moyen 8.3 µm)  
5.4 ANALYSE DES SIMULATIONS TRIDIMENSIONNELLES INSTATIONNNAIRES DU PILOTE LFC 
DE L’UNIVERSITE TECHNOLOGIQUE DE COMPIEGNE 
Les résultats des simulations tridimensionnelles, instationnnaires, monodispersée, bidispersée 
et polydispersée (6 classes de particules) sont analysées dans ce paragraphe. L’interaction 
par collisions entre les différents classes granulométriques est prise en compte pour tout les 
cas de calcul, pour alléger les notation nous ne le préciserons plus dans la suite de l’étude. 
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5.4.1  Critères de stabilité des simulations  
De même que dans l’étude numérique de l’installation à Lit Fluidisée Circulant de CERCHAR 
(chapitre III), la masse des particules dans le foyer et le bilan entrée – sortie sont les critères 
de stabilité pour les simulations instationnnaires de la boucle d’Université Technologique de 
Compiègne. Dans ce paragraphe ces critères de stabilité sont évalués et étudiés pour chaque 
cas de simulation. 
 
¾ Simulation monodispersée 
 
a) b)
 Figure IV.35 : Critères de stabilité du calcul monodispersée (33.8 µm) de la boucle UTC :  
a)  Le bilan entrée – sortie de particules,       
 b) L’évolution de la masse particules en fonction du temps physique de simulation. 
 
Pour la simulation monodispersée avec les particules de 33.8 µm, la masse totale de solides 
se stabilise vers 40 s du temps physique (Figure IV.36, b). D’autre part, le bilan entrée-sortie 
de particules est aussi établi à 40 s du temps physique simulé (Figure IV.36, a). Nous 
pouvons donc conclure pour ce cas de calcul monodispersé, avec le diamètre moyen de 
Sauter 33.8 µm, instationnaire que les critères de stabilité sont satisfaits.  
Le calcul de moyennes temporelles débute à 40 s de temps physique. Actuellement nous 
disposons des moyennes temporelles des grandeurs caractéristiques de l’écoulements sur 14 
s de temps physique.  
Les grandeurs physiques caractérisant la simulation monodispersée (pression, flux de solides) 
tracées dans la suite de l’étude sont des moyennes temporelles sur 14 s de temps physique.  
 
¾ Simulation bidispersée 
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a) b)
c) d)
Figure IV.36 : Critères de stabilité du calcul pour la simulation bidispersée (8.3 µm et 33.8 µm) de la boucle 
UTC avec collisions entre les classes  :         a) et c)    
Le bilan entrée – sortie de chaque classe des particules,     b) et d)   
L’évolution de la masse de chaque classe de particules en fonction du temps physique de          
 simulation 
 
Pour la simulation bidispersée, seule l’injection de particules de 8.3 µm par le siphon 2 est 
prise en compte jusqu’à 30 secondes du temps physique. Ce flux est très faible et la masse 
des fines particules est très rapidement stabilisée dans le foyer. Or 3% du flux par le siphon 1 
est constitué des particules de diamètre de 8 µm, ce flux supplémentaire est pris en compte à 
partir de 30 s (Figure IV.37, a). La masse des particules de 8.3 µm après la modification des 
conditions d’injection se stabilise rapidement dans la colonne. Notons que la masse des 
particules de 8.3 µm est très faible par rapport à la masse totale des solides dans le foyer, 
environ 2-3%.  
Le calcul des moyennes temporelles débute à 35 s du temps physique. Actuellement les 
moyennes temporelles sont calculée sur 15 s. 
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La masse totale de solides pour les simulations monodispersée et bidispersée sont très 
proches, environ 150 kg. En effet, l’influence de très fines particules injectées par le siphon 2 
semble être faible à cette étape de l’analyse.  
 
¾ Simulation avec six classes de particules 
La simulation avec les six classes de particules de la boucle UTC est proche de la stabilisation 
vers 25 s du temps physique pour chaque classe de particules (Figure IV.38). Les particules 
les plus fines (4µm et 9µm) se mettent rapidement en circulation dans l’installation, leurs 
masse est faible par rapport à la masse totale dans le foyer. Les particules de diamètres 
intermédiaires 17 µm, 43 µm et 83 µm représentent respectivement 19%, 38% et 38% de la 
masse totale des solides dans le foyer. Quand aux particules de plus gros diamètre 239 µm, 
dont la vitesse terminale de chute est supérieure à la vitesse de fluidisation (Tableau IV.13) 
elles circulent déjà dans l’installation. Le bilan entrée – sortie pour cette classe de particules 
étant déjà pratiquement établi (Figure IV.38, f1).  
Cette observation valide sur le plan qualitatif l’influence des termes de collisions entre les 
classes de particules présentés dans le chapitre II sur la circulation des particules de 239 µm. 
 
 
b2)b1)
a2)a1)
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Figure IV.37 : Critère de stabilité du calcul pour la simulation avec six classes de particules (de a à f) de la 
boucle UTC : le bilan entrée – sortie (indice 1), la masse de la classe dans le foyer (indice 2).  
f2)f1) 
e2)e1) 
d2)d1) 
c2)c1) 
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La masse totale des particules est assez stable dans le foyer. Après 25 s de simulations de 
temps physique elle est déjà plus importante pour le cas de simulation avec les six classes de 
particules (160kg) que pour les cas monodispersé et bidispersé (150kg). De même, le bilan 
entrée – sortie pour l’ensemble des solides en circulation est établi. 
Le calcul des moyennes temporelles commence à 25 s du temps physique. Ces calculs sont 
en cours d’avancement. Dans le rapport, nous utiliserons les moyennes temporelles estimées 
sur 8 s du temps physique. Bien que nous soyons conscient que cette durée de calcul des 
moyennes est encore trop faible, elle permet de caractériser globalement l’hydrodynamique 
dans le colonne. 
 
 
 
a) b)
Figure IV.38 : Critère de stabilité du calcul avec six classes de la boucle UTC : 
a)   Le bilan entrée – sortie pour l’ensemble des solides,  
b)   L’évolution de la masse totale dans le foyer en fonction du temps physique de simulation. 
 
5.4.2  Comparaison des résultats des simulations aux mesures 
Les résultats des simulations monodispersée, bidispersée et polydispersée avec six classes 
des particules sont comparés aux mesures expérimentales sur la colonne d’UTC. Pour 
comparer les caractéristiques de l’hydrodynamique de l’écoulement gaz – particules mesurées 
et simulées dans la colonne fluidisée les profils axiaux de pression moyenne et les profils 
radiaux de flux moyen de solide sont utilisés. 
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5.4.2.1  Les profils longitudinaux de pression 
Les profils axiaux de pressions des simulations monodispersée, bidispersée et polydispersée 
avec six classes de particules sont très proches entre eux. Par comparaison avec le profil 
expérimental, on constatent que les trois simulations surestiment la pression sur toute la 
hauteur de la colonne (Figure IV.39, a).  
Les évolutions axiales du taux de présence volumique total de solide sont quasiment 
identiques pour les simulations monodispersée et bidispersée (Figure IV.39, b). Le temps 
faible de calcul des moyennes du cas avec six classes de particules ne permet pas de 
conclure sur l’influence de la polydispersion pour la répartition axiale de la fraction volumique 
totale de solide. 
 
a) b)
 
Figure IV.39 : Comparaison de la caractérisation axiale de l’écoulement entre le résultat expérimental et les 
simulations monodispersée, bidispersée et avec six classes de particules : 
a)   Profils axiaux de pression, résultat expérimental (symboles), simulations (lignes), 
b)   Profils axiaux de fraction volumique totale de solides pour les simulations. 
 
Le cas bidispersé (8.3 µm, 33.8 µm) présente une polydispersion de faible influence. En effet, 
la masse des fines est très faible dans le foyer (cf. § III.5.4.1) et l’impact de l’introduction de 
particules de 8.3 µm semble être sans influence sur les grandeurs de la pression et du taux de 
présence total. On ne constatent quasiment pas de différence entre les cas monodispersé et 
bidispersé. Dans la suite, afin d’alléger les graphiques, les comparaisons serons faites 
qu’entre les cas monodispersé et polydipersé. 
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5.4.2.2  Les profils radiaux de flux axiaux de solides 
Les profils radiaux de flux axial net de particules issues des simulations monodispersée et 
polydispersée sont comparées aux mesures sur les figures IV.40 et IV.41. La structure de 
l’écoulement est similaire entre les simulations et les mesures : le flux net est ascendant au 
centre de la colonne et descendant en parois.  
Pour toutes les directions de mesure et pour les deux niveaux dans la colonne les flux 
ascendants simulés sont sur estimés par rapport aux résultats expérimentaux. Les flux 
descendants prés de la paroi estimés par la simulation polydispersé sont proches des ceux 
issues de la simulation monodispersé. 
 
 
z = 4.48m 
a)
z = 4.48m 
b)
 
c)
z = 4.48m 
FigureIV.40 : La caractérisation radiale de l’écoulement, (z = 4.48m), pour les simulations monodispersée 
(33.8 µm) et polydispersée avec six classes de particules :   
a)   Profils radiaux selon x de flux moyen massique net de solides, 
b)   Profils radiaux selon y de flux moyen massique net de solides, 
c)   Profils radiaux selon la diagonale de flux moyen massique net de solides. 
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z = 6.1m 
a)
z = 6.1m 
b)
z = 6.1m 
c)
FigureIV.41 : La caractérisation radiale de l’écoulement, (z = 6.1m), pour les simulations monodispersée 
(33.8 µm) et polydispersée avec six classes de particules :   
a)   Profils radiaux selon x de flux moyen massique net de solides, 
b)   Profils radiaux selon y de flux moyen massique net de solides, 
c)   Profils radiaux selon la diagonale de flux moyen massique net de solides. 
 
 
 
Le temps insuffisant de calcul des moyennes temporelles ne nous permet pas d’approfondir 
l’analyse. Néanmoins, nous disposons déjà d’une répartition instantanée en taille de particules 
dans le foyer (Figure IV.42) qui permet d’observer les différences de répartition volumique 
entre les différentes classes granulométriques.  
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
Figure IV.42 : Répartition de taux de présence volumique de chaque classe de particules de la simulation 
polydispersée dans la partie basse de la colonne (de a à f) ; à t = 25.37 s. 
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6 CONCLUSION DU CHAPITRE IV 
Dans ce chapitre deux objectifs ont été atteints. D’une part, la conception et la réalisation 
d’une nouvelle base de données expérimentales sur le pilote froid à Lit Fluidisé Circulant de 
l’Université Technologique de Compiègne. D’autre part la réalisation des simulations 
eulériennes, tridimensionnelles et instationnaires de cette maquette à l’échelle 
semi-industrielle. 
 
La base de données expérimentales comprend d’une part, une description classique axiale de 
l’écoulement par les profils longitudinaux de pression ; d’autre part, une description radiale 
complète à 2 niveaux de hauteur dans la colonne, comprenant la mesure des flux ascendant 
et descendant, ainsi que les granulométries correspondantes. 
La sonde de prélèvement par aspiration, qui a été conçue pour cette campagne de mesures, 
permet selon la position de la tête de la sonde de mesurer le flux ascendant (tête de la sonde 
dirigée vers le bas : flux positif) et le flux descendant (tête de la sonde dirigée vers la haut : 
flux négatif). Pour chaque hauteur (4.48 m et 6.1 m), les flux locaux de solides ont été 
mesurés selon les 2 directions radiales et dans la diagonale.  
L’étude préliminaire prouve que la symétrie de flux de solides dans la partie centrale de la 
colonne est bien respectée, les mesures sont réalisées sur la demi géométrie de la colonne. 
La reproductibilité des essais est bien réalisée avec toutefois des zones sensibles aux 
fluctuations : au centre pour les flux ascendants, et en paroi pour les flux descendantsLa 
structure générale de l’écoulement est de type « cœur – anneau ». Le flux net des solides est 
ascendant au centre et descendant en paroi et dans l’angle. La recirculation des solides est 
plus importante dans l’angle : particularité de la colonne à section rectangulaire.  
Ces mesures de flux caractérisant l’hydrodynamique de l’écoulement gaz – particules dans la 
colonne fluidisée sont complétées par une analyse granulométrique d’échantillons de solides 
pour chaque point de mesure de flux ascendant et descendant. La cartographie de la 
répartition des tailles de particules dans le foyer est établie pour les directions radiales et 
axiale fournissant une base de données corrélées : taille de particules – flux de solides. 
Globalement, on constate que les diamètres moyens de Sauter dans les flux ascendants et 
descendants au plan z = 4.48 m sont plus grands que ceux en z = 6.1. 
Au centre de la colonnes, pour toutes les directions de mesures (x, y et diagonale) et pour les 
deux hauteurs du foyer, le diamètre de Sauter des solides dans les flux ascendants est plus 
grand que celui dans les flux descendants. Dans cette zone de l’écoulement le flux ascendant 
est plus important.  
Au voisinage de la paroi, zone de recirculation des solides, le diamètre de Sauter dans le flux 
descendant est plus grand que celui dans le flux ascendant.  
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Les répartitions granulométriques dans les flux ascendants et descendants sont quasiment 
équivalentes dans la zone de flux net nul. 
 
Les simulations tridimensionnelles, instationnaires de cette maquette avec le logiciel 
code_Saturne_Polyphasiqe@Tlse constituent un nouveau cas de validation des modèles 
d’interaction par collisions entre les classes granulométriques.  
Bien que le temps de calcul des moyennes temporelles ne soit pas encore suffisant pour 
exploiter complètement la comparaison avec la base des données expérimentales, les 
premiers résultats des simulations sont encourageants au regard des tendances dégagées 
sur la description des flux et la répartition granulométrique. 
Les cas monodispersé et polydispersé avec six classes de particules sont retenus pour 
l’analyse. Pour ces deux simulations, la masse de particules dans le foyer se stabilise et les 
bilans entrée – sortie des particules dans le foyer sont établis. Comme dans le chapitre III, les 
termes d’interaction par collisions entre les classes permettent la circulation des particules les 
plus grosses (239 µm) du cas polydispersé dont la vitesse terminale de chute est plus de deux 
fois plus supérieure à la vitesse de fluidisation. Le calcul des moyennes temporelles est en 
cours et doit se poursuivre pour permettre une analyse complète. 
Les profils expérimentaux de pression longitudinale et de flux massique pour les directions 
radiales et diagonale sont comparés en l’état avec les grandeurs moyennes simulées, mais 
le temps insuffisant de calcul des moyennes temporelles ne nous permet pas d’approfondir 
l’analyse.  
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CONCLUSION 
 
Deux approches complémentaires de l’étude de l’hydrodynamique des écoulements 
gaz-particules avec prise en compte de la polydispersion en Lit Fluidisé Circulant : 
numérique et expérimentale sont utilisées dans la présente recherche.   
D’une part le développement de la modélisation tridimensionnelle instationnaire avec la prise 
en compte de plusieurs classes de particules et des interactions entre les classes, d’autre 
part la mise en place du protocole expérimentale sur une maquette à l’échelle 1/5-ème de la 
chaudière industrielle Emile Huchet, avec les mesures du profil de pression, de flux de 
masse et de la ségrégation dans le foyer ont été utilisés dans ce travail de thèse.    
¾ La synthèse biographique du premier chapitre présente l’étude de la comminution 
des solides utilisés dans les chaudières à Lit Fluidisé Circulant : le charbon, le calcaire. La 
comminution  est l’étude de la variation de la taille des particules pour le procédé LFC. La 
complexité des phénomènes de la comminution (fragmentation : primaire, secondaire, par 
percolation ; attrition : du combustible, des cendres) a montré la nécessité de d’abord 
représenter un écoulement polyphasique polydispersé.  
En effet, dans les application industrielles, la distribution granulométrique des particules est 
souvent représentée par une large Gaussienne, dans ce cas l’ensemble des classes des 
particules ne peux pas être représenté par un diamètre moyen unique.     
¾ Dans la suite de l’étude nous avons présentés la mise en équations eulériennes des 
phases continue et dispersées. Plusieurs classes granulométriques peuvent être prises en 
compte dans la modélisation. Chaque classe dispersée est caractérisée par un diamètre et 
une masse volumique. L’interaction entre phase continue et chaque classe de particules,  
ainsi que les collisions à l’intérieur de chaque classe granulométrique sont prises en compte. 
La turbulence est représentée par un modèle au premier ordre. Pour la phase continue une 
équation de transport sur l’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation de l’énergie, 
pour chaque classe granulométrique une équation de l’énergie d’agitation des particules et 
de la covariance gaz-particules  sont résolues. 
De plus, à partir de l’approche cinétique des gaz, les termes de collisions entre les 
différentes classes de particules peuvent être mis en évidence : ce modèle a été développé 
par Gourdel et Simonin, 1999. Des termes source collisionnels dans l’équation de la quantité 
de mouvement et de l’énergie d’agitation de la phase dispersée sont ajoutés à la 
modélisation polyphasique initiale. Les propriétés physiques des particules de chaque classe 
(viscosité, temps de collision inter classes) sont également modifiées par la présence des 
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autre classes (Patino et Simonin, 2005). 
¾ Les données expérimentales de Fabre, 1995 ont été utilisées pour la validation de 
l’hydrodynamique de l’écoulement gaz-particules en Lit Fluidisé Circulant. Ces mesures 
fournissent le cas de référence pour l’étude de faisabilité de la simulation polydispersée dans 
un LFC avec la version du modèle sans interactions entre les différentes classes de 
particules. 
Tour d’abord, l’influence du choix du diamètre moyen est mise en évidence par les 
simulation monodispersées avec un diamètre moyen de Sauter 260µm (diamètre 
harmonique moyen) et le diamètre prenant en compte la force de traînée 295µm. Le 
diamètre moyen de Sauter est utilisé comme le diamètre de référence pour la détermination 
des cas polydispersés.  
La prise en compte de deux classes de particules améliore la description de l’écoulement par 
rapport au cas monodispersé. La structure cœur–anneau de l’écoulement avec un flux de 
solides net ascendant au centre et descendant en paroi est reproduite. La ségrégation des 
particules dans la colonne montre une accumulation des particules de plus gros diamètre 
dans le bas du foyer. 
La limite de la faisabilité des simulations sans interaction entre les classes de particules est 
démontrée par le cas tridispersé et celui du mélange de particules de diamètre très différents 
(260µm et 1.3mm). En effet, les particules de plus gros diamètre, dont la vitesse terminale de 
chute est supérieure à la vitesse de la fluidisation de la colonne, ne circulent plus dans 
l’installation. Ils s’accumulent dans la partie basse du foyer. Cela est en contradiction avec 
les observations expérimentales de Fabre, 1995. On en conclue que les termes d’interaction 
par collisions entre les classes de particules doivent être implantés afin de reproduire 
numériquement la circulation des particules de plus gros diamètre. En effet, les collisions 
entre les classes de particules de différents diamètres permettent la mise en circulation des 
plus grosses particules.  
Même dans le cas difficile de la simulation de l’injection par paliers d’une quantité de grosses 
particules dans un lit fluidisé de petites particules, avec une différence de taille importante, 
on observe l’impact des collisions entre les classes. On retrouve les plus grosses particules 
en circulation jusqu’en haut dans la colonne malgré la vitesse terminale de chute deux fois 
supérieure à la vitesse de la fluidisation. 
 Toutefois, pour ce cas, cette circulation n’est pas entièrement efficace puisque l’on 
constante une certaine accumulation de grosses dans le bas du foyer. 
¾ Dans le dernier chapitre, deux principaux objectifs ont été fixés. D’abord, l’élaboration 
et la réalisation de la nouvelle base des données expérimentales détaillée. Ensuite, les 
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mesures sont ensuite utilisées pour la validation de termes de collisions entre les classes 
dans les simulations polydispersées et l’étude de la ségrégation dans le foyer.  
La boucle est une maquette à l’échelle 1/5-ème de la chaudière industrielle de Emile Huchet 
(125MW) de l’Université Technologique de Compiègne. La colonne de l’installation a une 
section rectangulaire de 0.46 m2 dans la partie haute et de 0.16 m2 dans la partie basse, et 
une hauteur de 10.5m. Elle comprend l’injection d’air primaire, deux niveaux d’injection de 
solides, deux niveaux d’injection d’air secondaire, sortie vers le cyclone. Les particules 
utilisées lors de ces essais sont des particules de FeSi de masse volumique 6700kg.m-3. Les 
diamètres harmoniques moyens des particules injectées par les siphons primaire et 
secondaire sont respectivement de 30µm et 8µm. La vitesse superficielle du gaz (2 m.s-1) et 
le flux moyen des solides (18.3 kg.s-1) dans le pilote expérimental sont déterminés en 
similitude avec les conditions de fonctionnement de la centrale.  
 
La base de données expérimentales comprend d’une part, une description classique axiale 
de l’écoulement par les profils longitudinaux de pression ; d’autre part, une description 
radiale complète à 2 niveaux de hauteur dans la colonne, comprenant la mesure des flux 
ascendant et descendant, ainsi que les granulométries correspondantes. 
La sonde de prélèvement par aspiration, qui a été conçue pour cette campagne de mesures, 
permet selon la position de la tête de la sonde de mesurer le flux ascendant (tête de la 
sonde dirigée vers le bas : flux positif) et le flux descendant (tête de la sonde dirigée vers la 
haut : flux négatif). Pour chaque hauteur (4.48 m et 6.1 m), les flux locaux de solides ont été 
mesurés selon les 2 directions radiales et dans la diagonale. 
La structure générale de l’écoulement est de type « cœur – anneau ». Le flux net des solides 
est ascendant au centre et descendant en paroi et dans l’angle. La recirculation est plus 
importante dans l’angle : particularité de la colonne à section rectangulaire.  
Les mesures des flux sont complétées par une analyse granulométrique des échantillons 
des flux ascendants et descendants. La cartographie de la répartition des tailles de 
particules dans le foyer est établie pour les directions radiales et axiale fournissant une base 
de donnée corrélée : taille de particules – flux de solides. 
Les diamètres moyens de Sauter dans les flux ascendants et descendants au plan z = 4.48 
m sont plus grands que ceux en z = 6.1.  
Au centre de la colonne, pour toutes les directions de mesures (x, y et diagonale) et pour les 
deux hauteurs du foyer, le diamètre de Sauter des solides dans les flux ascendants est plus 
grand que celui dans les flux descendants. Dans cette zone de l’écoulement le flux 
ascendant est plus important. 
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Au voisinage de la paroi, zone de recirculation des solides, le diamètre de Sauter dans les 
flux descendant est plus grand que celui dans les flux ascendants. Les répartitions 
granulométriques dans les flux ascendants et descendants sont quasiment équivalentes 
dans la zone de flux net nul. 
 
Les simulations tridimensionnelles, instationnaires de cette maquette avec le logiciel 
code_Saturne_Polyphasiqe@Tlse constituent un nouveau cas de validation des modèles 
d’interaction par collisions entre les classes granulométriques.  
Bien que le temps de calcul des moyennes temporelles ne soit pas encore suffisant pour 
exploiter complètement la comparaison avec la base des données expérimentales, les 
premiers résultats des simulations sont encourageants au regard des tendances dégagées 
sur la description des flux et la répartition granulométrique  
Les cas monodispersé et polydispersé avec six classes de particules sont retenus pour 
l’analyse des simulations. Pour ces deux simulations la masse de particules dans le foyer se 
stabilise et les bilans entrée – sortie des particules dans le foyer sont établis. Comme dans le 
chapitre III, les termes d’interaction par collisions entre les classes permettent la circulation 
des particules les plus grosses (239 µm) du cas polydispersé dont la vitesse terminale de 
chute est plus de deux fois supérieure à la vitesse de fluidisation. Le calcul des moyennes 
temporelles est en cours en doit se poursuivre pour permettre une analyse complète. 
Les profils expérimentaux de pression longitudinale et de flux massique pour les directions 
radiales et diagonale sont comparés en l’état avec les grandeurs moyennes simulées, mais 
le temps insuffisant de calcul des moyennes temporelles ne nous permet pas d’approfondir 
l’analyse, notamment en terme de ségrégation des tailles de particules dans le foyer. 
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ANNEXE 1 : Les sites Internet utilisés dans l’étude 
bibliographique 
 
1. http://www.groupecharbonnages.fr 
Groupe Charbonnages de France. Production d'électricité, cokéfaction, ingénierie, 
valorisation des cendres des centrales, recherche... : Charbonnages de France constitue un 
Groupe industriel dont les champs d'activité dépassent largement l'exploitation des 
gisements français de charbon. Sur ce site aussi les informations sur l’environnement ; 50 
ans de l’histoire du group ; Le saga du charbon.  
http://www.groupecharbonnages.fr/version_francaise/le_groupe_CdF/Operateur/chaudiere-
schema.html : Animation du principe de fonctionnement d’une chaudière LFC de puissance 
125Mwe. 
2. http://pro.wanadoo.fr/cpm/index.htm 
Une page d’accueil du Centre du pyrolyse de Marienau (Groupe matériaux carbones). Créé 
en 1947 sous le nom de Station Expérimentale de Marienau, ce centre de recherche sur la 
Pyrolyse et la Cokéfaction des charbons a été entièrement reconstruit en 1984 et a pris le 
nom de Centre de Pyrolyse de Marienau. Le CPM travaille principalement pour les cokeries 
françaises et étrangères et collabore dans de nombreux programmes européens et 
internationaux. Il intervient également dans d'autres industries ( Chimie, Métaux non ferreux, 
Verrerie, Energie ...)  
Dans la section les charbons, les informations sur le rang et les caractéristiques 
pétrographiques des charbons. 
3. http://www.iccop.org/ 
Page web de International Committee for Coal and Organic Petrology, une organisation 
internationale qui publie en 1951 la nomenclature de la pétrographie des charbons. Ce site 
donne des informations très générales et les publications ne sont pas diponibles en ligne. 
Mais vous pouvez trouver des liens vers d’autres sites et moteurs de recherche en 
pétrographie : 
4. http://fr.altavista.com moteur de recherche 
5. http://tsop.org/ The Society for Organic Petrology . Organic Petrology is the branch of 
earth science dealing with the origin, occurrence, structure, and history of sedimentary 
organic matter (OM). Petrology is broader in scope than petrography, which is concerned 
mostly with the description and classification of sedimentary OM. Thus, organic petrology, 
broadly defined, includes virtually all aspects of OM-bearing rocks, and encompasses all 
possible analytical methods. 
6. http://www.sciencedirect.com/ site largement utilisé pour les recherches d’articles 
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7. http://www.coaltrade.com/ 
Un site très intéressant qui donne des informations et des liens vers plusieurs compagnies 
internationales travaillant dans les domaines liés au charbon. 
8. http://www.iea-coal.org.uk/  IEA (International Energy Agency) The Clean Coal Center. 
Les publications regroupées sur ce site sont à commander. 
9. http://www.wci-coal.com/ website of The World Coal Institute (WCI), a non-profit, non-
governmental association of coal producers and coal consumers - the only international body 
working on a world-wide basis on behalf of the coal industry.  
Les informations sur le Cycle du Carbone, Les technologies propres et les perspectives du 
développement. 
10. http://www.asme.org American Society of Mechanical Engineers, pour des recherches 
variées dans le domaine de l’ingénierie, donne le liens vers FACT (Fuels and Combustion 
Technologies), dans la section « les publications » vous trouvez les articles et les 
proceedings à commander. 
11. http://www.nrcan-rncan.gc.ca/ Natural Resources Canada 
Ressources Naturelles Canada (RNCan) est un ministère du gouvernement fédéral qui 
oeuvre principalement dans les domaines du développement durable et de l´utilisation des 
ressources naturelles, de l´énergie, des minéraux et des métaux, des forêts et des sciences 
de la Terre. 
12. http://www.gfcombustion.asso.fr/ Groupement Français de Combustion, section française 
de Combustion Institute (http://www.combustioninstitute.org/)
13. http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/intro.pt/planete_terre.html Le département de 
géologie et de génie géologique de l’Université de Lava, Québec, le cours Planète Terre par 
Pierre André Bourque. 
14. http://webmineral.com/data/Dolomite.shtml Sur ce site de classement des minéraux, voici 
un exemple pour la dolomite. C’est une très large base de données pour les minéraux, les 
définitions des formes cristallographiques. 
15. http://www.fe.doe.gov Fossil Energy (US Energy web site). Les informations sur le 
programme de développement de technologies propres du combustion du charbon. 
16. http://geocities.yahoo.com/ moteur de recherche 
17. http://www.iso.ch Organisation Internationale des normalisations, on y trouve des 
publications sur les normes de caractérisation des charbons. 
18. http://www.chez.com/pgosse/gem/chim.htm Classification chimique des minéraux sur la 
page personnelle de Philipe Gosse 
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19. http://www.lime.org National Lime Association (US and Canada) 
20. http://www.inrp.fr/lamap/scientifique/energie/savoir/fossiles/centrales.htm Séverine Vie 
presente les centrales thermiques à flamme (fioul, gaz naturel, charbon). 
21. http://www.u-picardie.fr/~beaucham/cours-sed/sed-0.htm Cours de sédimentologie de 
Jacques Beauchamp. Ce cours de sédimentologie a été établi pour la  Licence de Sciences 
de la Terre mise en place à l'Université de Cergy Pontoise en 1998 
22. http://www.slb.com/petr.dir/index.html un autre site pour des informations 
complémentaires, les ressources de l'internet en sciences de la Terre, des liens vers d’autres 
sites. 
23. http://www.techniques-ingenieur.fr/ des publications académiques, comme par exemple 
thermodynamique appliquée, ou industrielles sont disponibles en ligne et sous format PDF 
24. http://www.cerchar-snet.com/ le site de présentation générale de Cerchar Snet (Centre 
d’études et recherches de combustion) (Société nationale de l’électricité et de thermique) et 
en particulier d’un pilote de combustion en lit fluidisé circulant de 1.2 MWth, four d’étude de 
flamme, tube fluidisé dense dans la section Moyens 
25. http://www.arene.fr/ : Agence régionale de l’énergie, Provence - Alpes - Côte d’Azure. 
26. http://www.edf.fr/html/fr/decouvertes/voyage/thermique/retour-thermique.html et aussi 
http://www.edf.fr/htm/fr/mieux_connaitre_edf/legroupe/activites/produire/thermique
Informations sur les centrales thermiques, fonctionnement, rendement, duré de vie etc... 
27. http://www.netl.doe.gov/ : national Energy Technologie Laboratory (US departement of 
Energy) 
28. http://www.eia.doe.gov/cneaf/coal/page/gloss.html  site de Energy Administaration 
Information. Vocabulaire utilisée dans la production d’énergie. 
29. http://www.nationalcoalcouncil.org/ des informations sur la réglementation de l’utilisation 
du charbon, les prévisions etc. 
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ANNEXE 2 : Tableau Récapitulatif des essais 
expérimentaux 
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APPLICATIONS REACTEUR TYPE
pays auteur (et al.,) phénomènes mesures I.D. h matétiau ISTALLATION
labo date étudiés résultats (cm) (m)
Italy, Chirone, 1988 *dévolatilisation * facteur de multiplication 4 1 lit bouillonnant +
 Naples Chirone, 1989 *fragmentation * probabilité de fragmentation  panier
Chirone, 1991 primaire * taille moyenne des particuels  de prélèvement
IRC-CNR * temps de dévolatilisation (400µm mesh)
Arena,1992 * fragmentation
secondaire
Cammarota, 2001 PAPSD *devolatilisation + combustion
d'ou PSD cendres volantes
*elutriation des cendres
Cammarota, 2002 d'ou PSD elutriables
* extraction des grosses (panier)
d'ou PSD cendres du lit
Salatino, 1985 attrition assistée * taux d'attrition jusqu'à la 4 1 lit bouillonnant +
par la combustion combustion complete cyclone pivotant
*taux d'attrition augmente au
début de la combustion, ensuite
diminue
Cammarota, 2002 attrition des cendres *il n'y a pas de fragmentation des particules
(à comparer avec *attrition par abrasion modifie PSD
FAPSD) *mesure de R=(-1/m)dm/dt, d'ou ka(const.at)
Scala, 1997 *attrition du calcaire *pour attrition:mesure de taux des fines et
Scala, 2000 *fragmentation de la granulométrie dans le lit
primaire du calcaire
Arena, 1990 attrition des cendres *granulométrie pour chaque cyclone 4 6 lit bouillonnant +
*vérification de la relation liant le taux trois niveaux de
lit Ec=k(U-Umf)Wc/d cyclones
*taux d’attrition dépend du flux
ascendant net de solides dans le riser
Autriche Winter, 2000 PAPSD *combustion sans forces extérieures four statique +
TU Vienna combustion en four + *détermination de PAPSD par tamisage tamisage doux
tamisage doux 20min. *observations optiques (ME)
*forme des particules avant tamisage
comparable à celle des particules d'origine
Winter, 2000 (1) FAPSD *après 120min dans la boucle circulante 3,5 2,4 quartz lit fluidisé
Winter, 2002 (2) *combustion en four la granulométrie déplacée vers les fines circulant
*combustion en lit circulant (<0,1mm)
*attrition des cendres à chaud *attrition mécanique importante
*FAPSD depend du charbon et d'expérience
IET Böelle, rapports EDF influence de la matiére minerale *étapes manip:lancement 5h,régime établi Partie basse semi-industrielle
Chine 1999 et des caractéristiques des 11h, désulfurisation 10h, variation airI/ air II 50 1,2 acier 1,5MWt
2000 charbons dans la distribution   2h,arrêt de l'installation 9h Partie haute (foyer, cyclone,
des cendres et formation des *prélèvement des cendres bas et haut foyer 70 7,65 jambe retour U,
polluants en LFC (4,08 et 8,3m), d'où évolution temporelle de Totale chargement )
la granulométrie des cendres 8,9
CERCHAR Rapprt EDF détermination des paramètres *circulation des solides CaO et SO3 le long 1989-1996 LFC 1MWt
France 1999 influencants les caracteristiques du foyer plutôt qu'au sein du lit augmente le Partie basse
des solides sortants rendement de la désulfuration 60 2,1
*d harmonique des cendres du lit augmente Partie haute
avec la granulo du charbon entrant 80 5,2
*calcaire dopé à la chaux est moins dépuis 1997
sensible à l'attrition (d cendres lit augmente) Partie basse
*si T combustion augmente, d des cendres 45,6 2,1
du lit diminue, il existe une correlation entre Partie haute
fragmentation du charbon(prod des fines) et T 64,5 6,4
*pour certain type du charbon d cendre lit
diminu avec l'augmentation de V I ou V II
*augmentation de V dans la partie superieure
p/r a inferieur a plus d'impact sur la granulo
Chalmers Amand, 1997 *détermination du profil [O2%] *LFC de grande taille, muni des portes pour 2,5m2 13,6 tubes LFC 12MW(th)
Göteborg Report A pour le modèle de combustion les mesures de la phase gaseuse, dispersée echangeurs
Suède *char loading in combustion *rapport char en retour de cyclone/flux du
chamber for submodels describ coombustible "frais" chute de 0,4 pour
nitrogene chemistry charbon de Pologne, 0,08 pour la tourbe et
0,04 pour le bois
*pour la tourbe et le bois (haute teneur MV)
[O2%] prés de la zone d'injection de comb.
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CHAUFFE GAZ CYCLONE ALIMENTATION INERTES CHARBON CALCAIRE
type T nature débit SOLIDES nature taille masse nature taille masse nature taille diam.moy masse
(°C) vitesse(m/s) (µm) (g) nom (mm) (g) µm de Sauter (g)
en batch
avec le panier
sable [125-150] 150 bitumineux: [2.0-2.36] 3
de silice *Pologne [4.76-6.35]
*Afrique du Sud
Xiazhuang [4.76-6.35]
(Chine)
élect. 850 N2 ou en batch char du charbon environ 5
N2/O2 bitumineux
Arique du Sud
Vitesse pas d'inertes particules PAPSD 150
fluidisation lit composé  du char issues de [0,3-2]
0,8 PAPSD
Vitesse en batch par la sable ou [300-425]100-200 Massicci [300-425] 360 10 à 20
superficielle partie supérieure calcaire [425-600] (italy) [425-600] 570
0,57-1,45 du lit précalciné[600-850] [600-850] 760
850-1000
char du charbon
sous bitumineux
élect. 850 5 differents types 0,5-0,56
de charbon 2,0-2,5
7,0-8,0
élect. 850 N2/O2 Vitesse batch sable de 125-140 0,5-0,56 5* 5 charbons (1)
5% de fluidisation silice [40-63] *2 charbons + 50
O2 dans 1,5 1 anthracite (2)
le melange Vsu
2,0-2,5
7,0-8,0
perficielle PAPSD
1,2
850 Vsuperficielle à vice, *bitumineux petites<0,063 min 4 calcaires 63-1673 Ca/S=1
+ou- bas fo chargement *anthraciteyer grosses >10 154kg/h Ca/S=2
10°C 3,83 - 4,2 continu pour *lignite max Ca/S=3
haut foyer charbon et calcaire *faible PCI 362kg/h
3,8 *fort PCI
*haute teneur en S
V I trémies à vis *charbon soufré de 0 à 10 6 calcaires de 0 à 10000 Ca/S(air prim)
2,6-2,8m/s 0,6m sable+ calcaire *charbon à faible *dopé àCaO varie
Vpart.haute 1,6m combustible teneur en cendres *granulo plus de 0
1,6-2,1m/s *charbon cendreux fine à 3,6
*charbon deProvence
T controlée parExcès d'air 1,2 Air primaire commence *jambe de retour sable de moy.320 *charbon bitumineux,mo . en masse en kg/sy
les echangeurs O% 52-57% à 9,3m *chargement continusilice haute teneur MV
850°bf charbon 3,5 Vfluidization -Colombien (soufré) 5,3 0,317
tourbe 3,2 6,2-6,5m/s -2 de Pologne 8,5 0,303
bois 3,2 Vhaut foyer de même cargo
5,7-6,0m/s *tourbe (peat) cylindre(70-50) 0,4
(70-100)
*bois de pin, épicéa 12,3 0,499
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ANNEXE 3 : Les installations expérimentales de 
l’étude bibliographique 
3.1 Les installations expérimentales utilisées dans le laboratoire de IRC-CNR Naples 
(Arena et al. (1998)) : 
A : lit bouillonnant avec  le panier (utilisé dans l’expérience de la fragmentation) 
B : lit bouillonnant avec une double sortie cyclone (pour la détermination du taux 
d’attrition en fonction du temps) 
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3.2 Boucle fluidisé circulante de TU Vienne, (Winter and Liu (2000)) 
Diamètre interne ID=35mm, la hauteur est h=2,4m. Cette installation est essentiellement 
utilisée pour l’attrition des cendres et des tests de combustion. 
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3.3 Installation de 12MWth à L’Université de Chalmers (Göteborg, Suède)  
Ce schéma est extrais de l’article d’Amand et al. (1999) 
 
 
The 12-MWth CFB boiler at Chalmers University of Technology : 
(1) combustion chamber;  
(2) fuel feed chute;  
(3) air plenum;  
(4) secondary air inlet at 2.1m;  
(5) secondary air inlet at 3.7m;  
(6) secondary air inlet at 5.4m;  
(7) secondary air inlet into cyclone exit duct;  
(8) cyclone exit duct  
(9) cyclone;  
(10) particle return leg;  
(11) particle seal;  
(12) heat exchanger. Measurement ports (H1 to H13) on the right boiler wall are indicated. 
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Abstract This paper deals with 3D unsteady simulation of polydispersed gas-solid flows in circulating gaz-
solid fluidized beds. The simulations have been performed with the 3D EDF software 
code_Saturne_Polyphasique@Tlse for the circulating fluidized bed cold rig of CERCHAR1 (square section 
of 0.96 m2, total height 10.4 m). Available experimental data set was used to prescribe the operating 
conditions and to perform the comparison with model predictions for the mean pressure vertical profiles and 
the solid mass fluxes radial profiles at several locations in the fluidized column. The continuous phase 
consists of air and the dispersed one of sand particles. The numerical code is based on the multi-fluid 
approach, so all phases are characterised by their first velocity moments: volumetric fraction, mean velocity 
and turbulent kinetic energy. Separate transport equations are written for each moment with appropriate 
closure assumptions based on the kinetic theory of granular media completed by interstitial gas and 
turbulence effects. The inter-particle collisions inside each class and the influence of particles on the gas 
turbulence are taken into account in the model.  
First, the mean diameter definition is studied in order to achieve a reference monodispersed simulation 
allowing to estimate the influence of the polydispersion represented, in this preliminary work, by two classes 
of particles. The numerical predictions of the polydispersed case look in good agreement with the 
experimental measurements, as well as for the influence of the solid mass flux increase. Those results seem 
to be more representative of the dispersed phase flow in the column than the ones obtained with the 
monodispersed approach, especially according to the size segregation effects.  
 
 
1. Introduction 
   The Particle Size Distribution (PSD) in a circulating fluidized bed significantly influences the 
hydrodynamic behavior and the heat transfers and, consequently, may impact the overall 
performance of the fluidized bed combustors. With regard to the impact of attrition phenomena on 
the performance of the boiler, the estimation of a Particle Size Distribution (PSD) in Fluidized Bed 
is very important (Boëlle, 2000). The existing experimental approach mainly consists in laboratory 
scale set-up used for comminution study (combustion tests, sulfatation tests), providing data basis 
for the evaluation of constitutive parameters and relationships for 0D or 1D models. Nevertheless 
experimental results from bigger size facilities representative of industrial boilers (impact of 3D 
effects) are not yet available and should be difficult to obtain. 
   Numerical simulation appears to be a useful complementary approach to improve design and 
performance of industrial facilities, and to provide insight into the complex physical mechanisms 
involved. Therefore, EDF-R&D division, in collaboration with IMFT and ALSTOM (Power 
Boilers), is involved in the development of 3D numerical simulations of circulating fluidized bed, 
aiming to analyse the particle size distribution inside of the furnace and the influence of the 
polydispersion on the hydrodynamic characteristics of the gas and solid flows. A multi-fluid 
                                                 
1 CERCHAR : Centre de Recherches des Charbonnages de France, Mazingarbe, France. 
- 1 - 
5th International Conference on Multiphase Flow, ICMF’04 
Yokohama, Japan, May 30–June 4, 2004 
Paper No. 568 
modelling approach with separate transport equations for the mean velocity and random kinetic 
energy (granular temperature) for each solid phase (Gourdel et al., 1999) is under development and 
validation in the EDF 3D software code_Saturne_polyphasique@Tlse. In a first stage, in order to 
characterize the influence of the polydispersion and the feasibility of 3D unsteady multi-phase 
simulations, a simpler model, neglecting the collisions between particles of separate classes, has 
been implemented and used to simulate cold circulating fluidised beds.  
   Simulation results of single and binary mixtures of particles are presented for a 3D geometry 
representing the primary air inlet, solid inlet and outlet toward the cyclone separators. A special 
attention is paid to the analysis of the mean diameter definition in the comparison of the 
monodispersed and bidispersed simulations. Moreover the influence of the mass loading is also 
studied. Experimental and computational results are compared and discussed. 
  
2. Modelling approach 
   The proposed approach is based on the multi-fluid model formalism, mean separate transport 
equations (mass, momentum and energy) are solved for each phase and coupled through interphase 
transfer terms. In the following, subscript g refers to the gas phase and p to the class of particles 
with diameter dp. The turbulent motion of the continuous phase is predicted by qg2 - ε eddy viscosity 
model with additional terms in the transport equations and modification of the eddy-viscosity 
assumption to account for the modification by the dispersed phases. For each particle class, two 
transport equations are solved to compute the particle random kinetic energy and fluid–particle 
velocity covariance, qp2 and qgp, respectively. Model of the dispersed phases were developed in the 
frame of the dry granular medium (Lun and Savage, 1984, Jenkins and Richmann, 1985, Ding and 
Gidaspow, 1990), competed by an original approach taking into account the particle–particle and 
fluid–particle interactions (Simonin, 1991, He and Simonin, 1993, Balzer et al., 1996). The model 
accounts for hard sphere inelastic collisions inside the same particle class, with an inelastic 
restitution coefficient ec. Then, the particle mass and momentum transport equations for non–
reactive and isothermal gas–particles flow can be written as follows. 
 
2.1 Mass balance    
   0, =∂
∂+∂
∂
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pp Uxt
ραρα                                                     (1) 
pα  represents the volumetric fraction of the p-particles. 
 
2.2 Momentum balance 
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   on the right hand side of equation (2) we can identify the contributions of the mean gas pressure 
gradient, the gravity, the interphase transfers term and the effective stress tensor. 
 Interphase momentum transfer 
   The transfer term  is the mean momentum exchange between the p-particles and the gas 
phase, minus the mean gas pressure contribution, and between the p-particles and the q-particles of 
all the other classes. The mean momentum transfer between two different classes is due to the inter-
particle collisions and is proportional to the difference between the mean particle velocity for each 
class (Gourdel et al., 1999; Mathiesen et al., 2000). In this preliminary study, this effect has been 
neglected, as well as the corresponding production and redistribution effects between classes in the 
particle turbulent kinetic energy equation. 
ipI ,
   For heavy particles ( gp ρρ >> ) in translation motion, the dominant remaining force is the drag 
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force, and the mean transfer term may be written, 
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,,, 4
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p
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gpigip Vvd
C
II ρα−=−=                                      (3) 
where  represents the local instantaneous relative velocity, with  the particle 
translation velocity and 
igipir uuv ,,, ~−= ipu ,
igu ,~  the instantaneous gas velocity at the particle position of the flow 
locally undisturbed by the presence of the particle which characterizes the surrounding flow field. 
 Mean relative velocity and fluid-particle drift velocity 
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terms of the difference between mean phase velocities and a turbulent fluid-particle drift velocity 
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, '~=  due to the correlation between the instantaneous distribution of the p-particles and 
the turbulent velocity fluctuations of the undisturbed flow: [ ] )(,,,)(, pidigippir VUUV −−= .  
   The fluid-particle turbulent drift velocity , takes into account the dispersion effects due to 
the transport of particles by turbulent fluid motion. Following Deutsch and Simonin (1991), in the 
particular case of particles suspended in homogeneous turbulence, the drift velocity is written in 
first approximation as: 
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uuq ,,~ ′′′′=  is the fluid-particle covariance and  the eddy-particle interaction time. 
t
gpτ
 Mean drag coefficient 
   The mean drag coefficient 
pD
C  is written in function of a mean particle Reynolds number 
pRe , by using two experimental correlations: Wen and Yu (1965) and Ergun’s law. 
gp
p
rgp dv να /Re =               (5) 
with the average value of the local relative velocity modulus approximated by (Simonin, 1991), 
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Following Gobin et al. (2003), the Wen and Yu correlation is used for dilute flows (αp < 0.3) 
and, for larg r solid volumetric fraction, the transition from one law to another is given by, e[ ]
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 Effective solid stress tensor 
   The solid effective stress tensor of the p-particles can be divided in two contributions, 
 ijppjpipppijp uu ,,,, Θ+′′=Σ ρα                                                     (9)          
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The first part, 
pjpippp
uu ,, ′′ρα , is the kinetic stress tensor and represents the transport of the 
momentum by particle random motion. The second part, ijp ,Θ , is the collisional stress tensor and 
represents the exchange of momentum during inter-particle collisions. Extension of kinetic theory 
of dry granular medium to binary mixture of particles (Jenkins and Mancini, 1989; Gidaspow et al., 
1996; Mathiesen et al., 2000; Lathouwers and Bellan, 2001) allows to derive constitutive relations 
and transport properties (viscosity, diffusivity) for each particle class which are depending on the 
statistical properties of the other particle classes. In this preliminary work, we have preferred to use 
a very simple approach based on the single particle class model, which accounts roughly of the 
effect of the other classes, through the total solid volumetric fraction, in order to insure the model 
consistency for the case of a binary mixture of identical particles. 
   The practical expression of the solid stress tensor is: 
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where, following Balzer et al. (1995), the collisional pressure and the bulk viscosity are written, 
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with gs αα −= 1 is the total solid volumetric fraction and gα volumetric fraction of the gas. 
( )( )σc ce e= + −15 1 3 c  and ( )( )Φc c ce e= + −25 1 3 1  The viscosity modelling is consistent with 
the known limits: for very dilute flow, the transport is controlled by the fluid turbulence and, in the 
dense limit, is controlled by the inter–particle collisions and particle random motion. In the 
intermediate regime, there is a competition between mechanisms according to the characteristic 
time scales (Balzer et al., 1995). 
 Characteristic times 
Several characteristic time scales are coming out in the derivation of the modelling approach. 
The p-particle collision time:
1
20
3
2166
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p
sc
p qd
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π
ατ               (14) 
The p-particle mean relaxation time: 
p
p
rpD
p
g
F
gp d
vC
4
31
ρ
ρ
τ =          (15) 
 
The eddy-particle interaction time: ( ) 2/121 −+= ptgtgp C ξττ β           (16) 2)(,)(,2 /3/2 fpirpirp qVV=ξ
t
gpτ  is characterizing the fluid turbulence viewed by the p-particles, with 
g
gt
g
q
C ετ μ
2
2
3=  being the 
turbulent time macroscale written in terms of the gas turbulent kinetic energy  and its 2gq
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dissipation rate gε  (Cβ = 1.8, Cµ = 0.09). 
If  is small compared to the other time scales, the particle random motion is controlled by the 
collisions and is unaffected by the gas flow. On the contrary, if  is large, the gas is expected to 
play a dominant role in the fluctuation motion of particles and will, for example, shorten the particle 
mean free path, and consequently lower their dispersion. Finally, in the scalar limit, , 
the fluid turbulence is fully controlling the particle turbulent motion. 
c
pτ
c
pτ
1/ >>Fgptgp ττ
 Radial distribution function 
   The radial distribution function at contact accounts for the increase of probability of collisions 
when the system becomes dense in the frame of Enskog’s theory. The pair correlation function in 
this work is taken from Lun and Savage (1986), 
m
m
sg
α
α
α 5.2
0 1
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=  where 64.0=mα , is the 
maximum value of the volumetric fraction for a random packing of identical spheres. 
 Fluid, particle and fluid-particle velocity correlations 
Modelling approach for the fluid, particle and fluid-particle velocity correlations is a direct 
extension of the approach developed for single particle class given, for example, in Balzer and 
Simonin (1997). 
 
3. Simulation conditions  
   The model described in the previous paragraph is applied to the simulation of the Circulating 
Fluidised Bed experimental pilot located at CERCHAR. The geometry, the operating conditions 
and the experimental data profiles (pressure and mass flux) used for comparison with simulation are 
issued from the work of Fabre (1995). 
 
3.1 Geometry 
   The experimental facility is a column of 9.4 m high and with a square section of 0.8 x 1.2 m2. In 
Figure 1 the full geometry of the facility is presented.  
   Particles used are Seine type sand with a Sauter mean diameter of 260 µm and a density of 2650 
kg/m3. The fluidising air velocity of the experiments is about 4 m/s, with solid flow rate being either 
5.55 kg/m2/s or 9 kg/m2/s. A very small amount of particles with a diameter lower than 20 µm was 
experimentally observed (Fabre, 1995) as being rejected by the cyclone. So we assume that all the 
solids circulate in a close loop.  
   The 3D geometry meshed for the simulations consists on the fluidised column, the fluidised grid, 
the solid inlet tube and the outlet tube to the cyclone. The cyclone and the return leg are not 
represented. The solid mass flux of the circulating solids is experimentally estimate with a by-pass 
measurement of the return leg into a buffer can. As we estimate that all the solids circulate in the 
facility, we use this value (5.5 or 9 kg/m2/s) as an inlet boundary conditions for the solid. The 
structured resulting mesh contains about 134 000 cells, roughly 40, 35 and 140 in x, y and z 
directions, respectively, and is more refined in the bottom part, close to the particle injection and 
near the furnace walls. 
 
3.2 Particle size distribution 
   The several existing definitions of a mean diameter can lead to significant differences in the 
resulting calculated value from the same measured size distribution and influence the results of 
monodispersed simulations (Balzer, 2000). Indeed, in laboratory scale fluidized beds as well as in 
industrial applications, the particle size distribution cannot be reduced to a narrow peak but, in some 
cases, correspond to a wide Gaussian distribution or to several well separate picks. The Sauter mean 
diameter  is the most common diameter used in numerical simulations of fluidized beds SAUTERd
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(Kunii and Levenspiel, 1991, Flour and Boucker, 2002), 
 
1
32
−
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡== ∑
p p
p
SAUTER d
x
dd     (17) 
where  is the mass fraction rate of the p-particles in the solid mixture. px
But, according to Vit (1999), we can choose the mean diameter definition based on the leading 
physical phenomena and, in circulating fluidised bed, from the forces balance on the single particles 
to insure a good prediction of the gas pressure gradient in the dilute region:   
 ∑=
p
ppDRAG dxd
2                (18) 
 
 
 
Wind box, divides in 6 
compartments to 
homogenise primary air 
injection. Fluidisation 
grid level. 
Secondary air injection 
Maximum flux : 12000 Nm3h-1  
Pressure refoulement : 300 mb 
Solid return system : L leg 
insure a stable solid masse 
flux between 2 t/h and 50 
t/h. L leg is a tube of 0,2 m 
diameter with horizontal 
axis at 0,2 m above 
fluidisation grid.  
Hopper of solid 
injection during mass 
flow rate measurement 
and mix of solids 
Cyclone of high 4,5 m, 
insure the separation of 
the gas and solids 
Column of high 9.4 m, 
square section 0,96 m2 
composed of Plexiglas 
panels
Primary air injection 
Maximum flux:15000 Nm3h-1. 
Pression refoulement : 500 mb
Tampon hopper to stock 
solids during experience 
Big bag 
Figure 1 : Cold Circulating Fluidized Bed pilot, located at CERCHAR 
 
   In the monodispersed simulations of the CERCHAR facility, sand particles of density ρp = 2650 
kg/m3 with a Sauter mean diameter of 260µm, and a “drag” mean diameter 295µm, are used. The 
minimum fluidised velocity for sand particles estimated with the Ergun’s law is 0.06 m/s. As it is 
presented in the Figure 2, the experimental particle size distribution of the sand used in the 
CERCHAR pilot presents a bimodal distribution.  
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Figure 2 : Particle size distribution of the sand used in the CFB pilot, equivalent bidispersed 
distribution defined using Sauter (dashed line) or drag (dotted line) mean diameter definitions. 
 
   The particle size distribution (according to the mass fraction expression, Figure 2) can be 
represented using two classes [110 - 250 µm] and [250 - 600 µm]. For this distribution, we first 
calculate the global mean diameter relative to the entire distribution using the reference formula, 
respectively (17) for the Sauter diameter and (18) for the “drag diameter”. Then, the mass fraction 
of each class, characterized by a mean diameter calculated with the same expression than the global 
one, is adjusted to respect the global mean reference diameter value. 
 
Bidispersed case  [110-250 µm] [250-600 µm] 
Reference Sauter diameter (260 µm) 
SAUTERd  178 µm 327 µm 
mass fraction  30.5 % 69.5 % 
Reference drag diameter (295 µm) 
DRAGd  182 µm 350 µm 
mass fraction  40 % 60 % 
Table 1 : Equivalent diameters for bidispersed case 
 
   In Figure 2 the resulting bidispersed distributions are plotted. The distributions obtained using 
the mean “drag diameter” definition have larger diameters than the one calculated with the Sauter 
mean diameter definition, but the mass fraction of the big particles is more important in case of the 
Sauter mean diameter distribution. The 3D, unsteady, polydispersed computations being very CPU 
time consuming, we chose to keep the Sauter mean diameter definition for the bidispersed 
simulations and to compare both definitions (Sauter and drag) only for the monodispersed reference 
case.   
 
3.3 Initial and inlet conditions 
   Isothermal simulations (40°C, as in the experiments) were started with an empty furnace. The 
particles are continuously injected into the column, with a total solid volumetric fraction of 0.1 and 
dispersed phase velocities adjusted to respect the mass flow rate : 0.64 m/s for 5.55 kg/m2/s  and  
1.04 m/s for 9 kg/m2/s. The superficial gas velocity at the inlet is uniform and constant : U0 = 4 m/s. 
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3. Results and discussion 
   The main numerical results are now presented and discussed. The simulations being unsteady, 
the convergence criterion assumed to be satisfied when the total mass of particles in the column is 
constant and when the inlet and outlet particles mass fluxes are balanced (Figure 3). This allows us 
to insure the closed circulating loop condition. Then we consider that a steady state is reached for 
the circulating solid and the time-averaged values of the main variables (volumetric fraction, 
velocities) are calculated from approximately 15 s physical time simulation results. 
 
 
Figure 3 : Bidispersed simulations with mass loading 5.55 kg/m2/s : inlet – outlet mass flux of 
particles, (left); total mass evolution of particles in the furnace (right) 
 
   The experimental and calculated pressure profiles are plotted with a reference taken at Pref = 0 at 
z = 9 m. The points at the grid level for the experimental axial pressure profile are not measured but 
obtained by extrapolation (plotted with dotted line). The mean solid mass flux measurements are 
only available at z = 6.66 m, in x and y direction. The mass flux is supposed to be symmetric by 
Fabre (1995). All curves presented in the following paragraphs represent time averages values. 
 
 
Figure 4 : Axial mean pressure profiles at x = 0 m, y = 0.6 m with mass loading 5.55 kg/m2/s: on 
the left, experimental results (symbols) and  monodispersed simulation results (lines) with 
diameters 260µm and 295µm; on the right, simulated axial solid volumetric fraction profiles. 
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3.1. Monodispersed reference case 
   First we compare the simulations results for the monodispersed cases with two different 
definitions of the mean diameters : 260µm (mean Sauter diameter) and 295µm (mean 
“drag diameter”). As shown by Figure 4, the predicted axial pressure profiles are very close as well 
as with the experimental profile. We can notice that the calculated pressure is slightly overpredicetd 
in the upper part of the column and the difference between the two simulated cases mainly lies in 
the bottom part. We can observe (Figure 4) that, above the fluidisation grid, the simulated pressure 
profile for the 260µm case looks in a better agreement with the experimental one than one for the 
295µm case. That can be traduced in terms of solid volumetric fraction, the 295µm case predicting 
a denser region near the grid. However, we have to keep in mind that the experimental pressure 
point at level z = 0 m is not measured but extrapolated from the experimental profile. 
 
 
 
Figure 5 : Axial mean pressure profiles at x = 0 m, y = 0.6 m with mass loading 5.55 kg/m2/s: on 
the left, experimental results (symbols) and monodispersed (260µm) and bidispersed (178µm and 
327µm) simulation results (lines); on the right, simulated axial solid volumetric fraction profiles. 
 
 
Figure 6 : Radial profiles at z = 6.66 m, x = [-0.4 ;0.4 m] (left) and y = [-0.6 ;0.6 m] (right), of 
measured and computed mean axial solid mass fluxes, mass loading 5.55 kg/m2/s. 
- 9 - 
5th International Conference on Multiphase Flow, ICMF’04 
Yokohama, Japan, May 30–June 4, 2004 
Paper No. 568 
 
   3.2 Influence of the polydispersion 
   To estimate the influence of the polydispersion, we compare the bidispersed simulation (178µm– 
327µm) with the reference monodispersed case calculated with the Sauter mean diameter (260µm). 
As shown by Figure 5, no difference is noted in the upper part of axial pressure profiles. In contrast, 
different behaviours occur in the lower part of the column, with an overestimation of the pressure in 
the bidispersed case, with is equivalent, according to the axial solid volumetric fraction profile to a 
more dense particle zone. Important differences are also observed in terms of radial profiles of the 
mean vertical solid mass flux as shown by Figure 6. Indeed, monodispersed simulation with 260µm 
particle underestimate the mean solid mass flux profiles in both x and y directions, while the mean 
net solid flux estimated by the bidispersed case looks in good agreement with the experimental 
results. In addition, the bidispersed simulation is predicting a different behaviour for the two kinds 
of particles: for the small particles, a downward solid mass flux close to the wall at x= 0.4 m and no 
downward flow along the other walls, for the large particles, downward flows along any walls. 
 
 
Figure 7 : Radial profiles at z = 6.66 m of computed mean solid volumetric fraction (left) and mean 
axial solid velocity (right), mass loading 5.55 kg/m2/s. 
 
Figure 7 shows the radial profiles of the time averaged volumetric fraction and solid axial 
velocity from monodispersed and bidispersed simulations. The bidispersed simulation seems to give 
a better representation of the general flow behaviour expected in a circulating fluidized bed with a 
dilute zone and upward axial velocity in the centre and downward flow with denser particle 
concentration in the near wall regions. Axial particle segregation is illustrated by the Figure 8 
showing the fields of the mass fractions for each particle classes in the bidispersed mixture. As 
expected, larger values of the big particles relative concentrations are found in the bottom region of 
the column but this effect may be overestimated by the model approximation, neglecting the effect 
of the collision in the particle momentum transport equation (Gourdel et al., 1999).  
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Figure 8 : Relative mean particle volumetric fraction of both classes and mean axial gas velocity 
from bidispersed simulation with solid mass flux 5.55 kg/m2/s; y = 0 m (left) and x = 0 m (right). 
 
3.3 Influence of solid mass flux 
   In order to estimate the influence of the solid mass loading we compare results from bidispersed 
simulations (178µm-327µm) with the same gas superficial velocity 4 m/s but for two different solid 
mass loading 5.55 and 9 kg/m2/s. 
 
 
Figure 9 : Axial mean pressure profiles at x = 0 m, y = 0.6 m with mass loading 5.55 kg/m2/s and 9 
kg/m2/s: on the left, experimental results (symbols) and bidispersed (178µm and 327µm) simulation 
results (lines); on the right, simulated axial solid volumetric fraction profiles. 
 
   As shown by Figure 9, the prediction of the evolution of the pressure profiles with the increase of 
the mass loading is in very good agreement with the measured one. So the total mass of particles 
recirculating in the column seems to be accurately predicted by the bidispersed simulations. 
Nevertheless, the Figure 10 shows that the agreement between measured and predicted axial mass 
flux is less satisfactory than for the more dilute case (Figure 6). 
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Figure 10 : Radial profiles at z = 6.66 m, x = [-0.4 ;0.4 m] (left) and y = [-0.6 ;0.6 m] (right), of 
measured and computed mean axial solid mass fluxes, mass loading 9 kg/m2/s. 
 
   Figure 11 is showing the mean axial mass flux of the small and large particles from bidispersed 
simulation with mass loading of 9 kg/m2/s for one diagonal direction and at different level of the 
column. The general structure of flow in circulating fluidised beds is observed: upward flow in the 
centre and downward flow close to the walls. Nevertheless, a full 3D repartition of the mean axial 
mass flux is observed for both particle classes. In particular, downward mass fluxes are found to be 
more important in the corners of the column, especially for the big particles. Unfortunately we have 
no experimental data’s for the mass flux in diagonal direction to validate the predicted behaviour. 
 
4. Conclusion and prospects 
   A simplified multi-fluid model was implemented in the code_Saturne_Polyphasique@Tlse and 
used for 3D time-dependant polydispersed simulations of a cold circulating fluidized bed. 
   The analysis of the simulations results was based on the time averaged values over 15s. The 
predicted vertical pressure profiles are in good agreement with the experiment data’s. Accounting 
for polydispersion ameliorates the prediction of the radial profiles of the mass solid net flux with a 
typical core-annulus flow behavior: upward flow in the centre and downward flow close to the 
walls. The influence of the mass loading is also better accounted for using the multi-fluid model as 
shown from bidispersed simulations for mass loading of 5.55 and 9 kg/m2/s. Numerical simulations 
are still under progress to improve the reliability of the time averaging.  
   In parallel, simulations with three particles classes (178µm-327µm-535µm) using the proposed 
modelling approach have been performed but did not satisfied the convergence criterion. Indeed, 
the largest particles are continuously accumulated in the bottom of the furnace. We expect that the 
introduction of the collisional effects between unlike particles classes will ameliorate the 
fluidisation and circulation of the largest particles. Such full multi-fluid modelling approach has 
been implemented and is currently used for the simulation of the CERCHAR configuration with 
three particle classes. 
 The modelling approach will be validated on another cold facility, with one primary and two 
levels of secondary air injections, two level of particles injection and one outlet to cyclone. 
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Figure 11 : Mean axial solid flux (kg/m2/s) for the bidispersed simulation with solid flux 9 kg/m2/s : 
2sF  axial flux of the small particles (178µm), 3sF  axial flux of the large particles (327µm). 
 
 
 
- 13 - 
5th International Conference on Multiphase Flow, ICMF’04 
Yokohama, Japan, May 30–June 4, 2004 
Paper No. 568 
References 
   Balzer, G., Boelle, A., Simonin, O., 1995. Eulerian gas – solid flow modelling of dense fluidised 
bed. In : Fluidization VIII , 409-418. 
   Balzer, G., 2000. Gas – solid modelling based on the kinetic theory of granular media: 
validation, applications and limitations, Powder Technology 113, 299-309. 
   Balzer, G., Simonin, O., 1997. Three dimensional numerical prediction of two phase flow in 
industrial CFB boiler. Fluidized Bed Combustion, Volume 2. 
   Balzer, G., Simonin, O., Boëlle, A., Laviéville, J., 1996. A unifying modelling approach for the 
numerical prediction of dilute and dense gas – solid two – phase flows. In: CFB5, Kwauk M., Li J. 
(eds). Science Press Beijing, 432-439. 
   Boelle, A., Qian, M., 2000. Analysis of a tentative coal comminution model for CFBC. In: 41st 
IEA-FBC Meeting, Salerno, Italy.  
   Deutsch, E., Simonin, O., 1991. LES applied to the motion of particles in stationary 
homogeneous fluid. In: Turbulence modification in multiphase flow, ASME FED 110, 35-42.  
   Ding, J., Gidaspow, D., 1990. A bubbling fluidization model using kinetic theory of granular 
flow. A.I.Ch.E. Journal, 36(4), 523-538. 
   Fabre, A., 1995. Etude de l’hydrodynamique sur un lit fluidise circulant d’échelle industrielle. 
PhD thesis, Université de Compiègne, France. 
   Gidaspow, D., Huilin, L., Manger, E., 1996. Kinetic theory of multiphase flow and fluidization: 
validation and extension to binary mixtures. In: Nineteenth Int. Cong. of Theoretical and Appl. 
Mech., August, Kyoto, Japan, 25-31. 
   Gobin, A., Neau, H., Simonin, O., Llinas, J.R., Reiling, V., Sélo, J.L., 2003. Fluid dynamic 
numerical simulation of gas phase polymerisation reactor, Int. J. Numer. Meth. Fluids 43, 1199-1220
   Gourdel, C., Simonin, O., Brunier, E., 1999. Two-Maxwellian Equilibrium Distribution Function 
for the Modelling of a Binary Mixture of Particles. In: Proc. of the 6th Int. Conference on 
Circulating Fluidized Beds, J. Werther (Editor), DECHEMA, Frankfurt am Main, 205-210. 
   He, J., Simonin, O., 1993. Non – equilibrium prediction of the particle – phase stress tensor in 
vertical pneumatic conveying. In: Proc. 5th International Symposium on Gaz – Solid Flow, ASME 
FED 166, 253-263. 
   Jenkins, J.T., Mancini, F., 1989. Kinetic theory for binary mixture of smooth, nearly elastic 
spheres. Phys. Fluids A 1 (12), 2050-2057.  
   Jenkins, J.T., Richmann, M.W., 1985. Grad’s 13-moment system for a dense gas of inelastic 
spheres. Archive for Rational Mechanics and Analysis, 87, 355-377.  
   Kunii, D., Levenspiel, O., 1991. Fluidization Engineering, Butterworth – Heinemann , 2nd 
edition, London. 
   Lathouwers, D., Bellan, J., 2001. Modeling of dense gas-solid reactive mixture applied to 
biomass pyrolysis in a fluidized bed. Int. J. Multiphase Flows 27, 2155-2187. 
   Lun, C., Savage, S., 1986. The effects of an impact velocity dependant developed by sheared 
granular material. Acta Mech. 63, 15-44. 
   Mathiesen, V., Solberg, T., Hjertager, B.H., 2000. An experimental and computational study of 
multiphase flow behaviour in a circulating fluidized bed. Int. J. Multiphase Flows 26, 387-419. 
   Vit, C., 1999, Modélisation Eulérienne d’écoulements turbulents diphasiques gaz – solides 
présentant une granulométrie étendue de la phase dispersée. PhD thesis, EDF – R&D, France. 
   Wen, C.Y., Yu, Y.H., 1965. Mechanics of fluidisation. Chemical Engineering Symposium Series 
62, pp. 100-111.  
 
- 14 - 
 
 
UNLIKE PARTICLES SIZE COLLISION MODEL 
IN 3D UNSTEADY POLYDISPERSED SIMULATION 
OF CIRCULATING FLUIDIZED BED 
Batrak O.*, Patino G.°, Simonin O.°, Flour I.**, Le Guevel T.*, Perez E.***  
 
* EDF SEPTEN, 69628 Villeurbanne , France, 
° Institut de Mécanique des Fluides, UMR 5502 CNRS/INPT/UPS, 31029 Toulouse, France 
** EDF R&D, 78401 Chatou, France 
*** ALSTOM Power Boilers, Vélizy, France 
 
Abstract - This paper presents a multi-fluid modeling approach, developed in the EDF 3D code 
Saturne_Polyphasique@Tlse, with separate transport equations for the mean velocity and fluctuant kinetic 
energy for each particulate phase. The collisions between unlike particles lead to additional source terms 
accounting for the mean and fluctuant momentum transfer between classes and modification of the effective 
transport property (viscosity, diffusivity) modeling. Simulation results for a cold Circulating Fluidized Bed 
(CFB) pilot (square section of 0.96 m2, total height 10.4 m) with three particle size classes are presented. 
The polydispersed modeling approach allows to improve the 3D unsteady prediction of gas-solid circulating 
fluidized bed hydrodynamic, especially in regards of the circulation of the largest particles. 
 
Introduction 
      The industrial applications involve often reactive mixtures of unlike particles types. The 
effects of mixing, segregation and heat transfer are associated with these flows (Lathouwers and 
Bellan, 2001). In Circulating Fluidized Bed the most important part of particles are inert (sand, 
ashes issued from coal combustion and possibly sorbent particles). In particular, ashes play a 
dominant role in the formation of the bed material and its particles size distributions affect the 
axial pressure profile and particles concentration along the riser (Winter et al., 2002, Cammarota 
et al., 2002). The polydispersion is an important factor for the hydrodynamic characteristics of the 
gas and solid flows (Mathiesen et al., 2000). A previous feasibility study (Batrak et al., 2004), 
pointed out the influence of polydispersion modeling by the comparison of monodispersed and 
bidispersed flow simulation results. But the limit of the original model implemented in the code 
Saturne_Polyphasique@Tlse, with no interaction between unlike particle classes, have been 
pointed out from the tridispersed simulation by the continuous accumulation of the largest 
particles (535 µm) in the bottom of the furnace.  
 
Polydispersed collision modeling 
      In this approach the mean separate transport equations (mass, momentum and energy) are 
solved for each phase and coupled through interphase transfer terms. In the following, subscript g 
refers to the gas phase and p to the class of particles with mean diameter dp. Collisions between 
particles of different sizes are taken into account following the perturbed two-Maxwellian 
approach proposed by Gourdel et al. (1999) developed in the frame of kinetic theory of granular 
flows. The model was developed for hard sphere binary collision of smooth inelastic particles in 
translation motion, assuming molecular chaos. 
 
Dispersed phase momentum equation 
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the terms on the right side of the equation are representing, the contributions of the mean gas 
pressure gradient, the gravity, the drag force, the effective stress tensor and the collision source 
terms. 
! The collision source term between p and n particle classes is written, 
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where pne  is the coefficient of restitution and with the n to p-particle collision time : 
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)(0 pnzH  and )(1 pnzH  are given functions of a dimensionless parameter pnz , characterizing the 
respective contribution of the mean and fluctuant relative motions between p and n particles to the 
collision effect. Simplified expressions, in full agreement with exact formula of Gourdel et al. 
(1999), are written, 
4/1)(*0 pnpn zzH π+=     [ ] [ ]pnpnpn zzzH 23/24)(*1 ++=             (4) 
( ) 2/nppn ddd +=  is the cross section diameter for n to p-particle collisions, 
[ ]36// nnn dn πα=  is the number density of the n-particles, 
png  is the radial distribution function at the contact and is approached by the Lun and Savage 
(1986) pair distribution function,  
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! The effective solid stress tensor is written, 
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      The kinetic viscosity kinpν  is derived as an extension of a monodispersed approach (Balzer et 
al., 1995) which accounts simultaneously for the transport by the gas turbulence and the 
competition between drag and collision in the particle mean free path prediction: 
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pipiggp
uuq ,, ′′′′=  is the fluid-particle velocity correlation computed with a separate transport 
equation and tgpτ  is an eddy-particle interaction time characterizing the gas turbulence 
experienced (“viewed”) by the particles, 
F
gpτ  is the mean p-particle relaxation time characterizing the fluid-particle momentum transfer and 
is written from an experimental correlation for the drag force (Wen and Yu, 1966),  
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polyp _τ  is an effective p-particle collision time with all the particle classes, 
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      The collisional pressure, bulk and shear viscosities are derived from the general approach 
proposed by Lathouwer and Bellan (2001) but neglecting the effect of the mean and fluctuating 
relative velocities between the particle classes: 
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Dispersed phase fluctuating kinetic energy equation 
      The equation for the p-particle class fluctuating kinetic energy, 
pipipp
uuq ,,
2
2
1
′′′′= , is written: 
j
ip
ijp
j
pcol
p
kin
ppp
j
p
i
ippp x
U
x
q
KK
x
q
x
U
t ∂
∂
∂
∂
ρα∂
∂
∂
∂
∂
∂ρα ,,
2
2
, )( Σ−








+=





+  
                                     ∑+−−
n
pngppF
gp
pp qq χ
τ
ρα )2(1 2           (11) 
with, on the right side of the equation, the diffusion term, the production by the mean velocity 
gradient, the interaction with the gas, the collision source term. 
 
! The collision source term between p and q particle classes can be written:  
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      This term is the sum of a production term by the mean slip between p and n particle classes, a 
dissipation term by inelastic collisions and a redistribution term leading towards thermal 
equilibrium ( 22 nnpp qmqm = ).  
The remaining contribution due to collision effect in a given class (n = p) is the dissipation term: ( )
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! The effective diffusion coefficient is the sum of the kinetic and collision parts: 
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Simulation conditions 
      The collision model is applied to the simulation of CERCHAR1 CFB pilot (a column of total 
10.4 m high and with a square section of 0.8 x 1.2 m2). The geometry, the operating conditions 
and the experimental data profiles (pressure and mass flux) used for comparison with simulations 
are issued from the work of Fabre (1995). The fluidization velocity of the experiments is about 4 
m/s, with a solid flow rate being 5.55 kg/m2/s. 
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 are Seine type sand with a Sauter mean diameter of 260 µm and a density of 
very small amount of particles with a diameter lower than 20 µm was 
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experimentally observed (Fabre, 1995) as being rejected by the cyclone. So we assume that all the 
solids circulate in a closed loop.  
      The particle size distribution is accounted for by using three classes [110 - 250 µm], [250 - 
400 µm] and [400 - 600 µm]. The mean Sauter diameter for each particle class is respectively 178 
µm, 306 µm and 535 µm, with a corresponding mass flux at the inlet being 30 %, 60 % and 10 % 
of the total solid mass flux. 
      The software Saturne_Polyphasique@Tlse is unstructured finite volume code with fully co-
located arrangement of all variables. The continuous equations, their discretization in the time and 
space and associated boundary conditions are developed in Archambeau et al. (2004). 
 
Results and discussions 
 
Convergence criterion 
      The simulations being unsteady, the convergence is assumed when the total mass of particles 
in the column is constant and when the inlet and outlet particles mass fluxes are balanced (Figure 
2). This allows us to insure the closed circulating loop condition. Then, we consider that a 
“stabilized state” flow regime is reached and the time-averaged values of the main variables 
(volumetric fraction, velocities) are then calculated from approximately 50 s physical time. 
      Nevertheless numerical simulation are still under progress to improve the masse stability in 
the furnace for tridispersed simulation case which is found to need much more physical time than 
the monodisperse case. 
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Vertical pressure profiles 
      The experimental and calculated pressure profiles are plotted with a reference taken at zref = 9 
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      The simulated axial pressure profile for monodispersed and tridispersed cases are in very good 
agreement with the experimental data in the upper part of the furnace (Figure 3, a). In the bottom 
of the column the tridispersed simulation case is closer to the experimental curves with a slight 
overestimation of the pressure which may be due to a larger accumulation of the heaviest particles 
(Figure 3, b). 
      The experimental mean solid mass fluxes are only available at z = 6.66 m, in the x and y 
direction. The experimental mass fluxes are supposed to be symmetrical by Fabre (1995). 
According to Figure 4, the tridispersed simulation improve the prediction of the total axial solid 
mass flux, for both x and y direction, compared with the monodispersed simulation. 
      For tridispersed simulation the general structure of the CFB is observed for all particles size 
classes: upward flow in the centre and downward flow close to the walls and larger upward and 
downward values are observed for the intermediate particle class (306 µm). 
 
Particles size segregation in the furnace 
      Figure 5 shows the vertical particles size segregation in the column for two positions close to 
wall (x = 0 m, y = 0.6 m : the opposite wall to particles injection), (x = 0.4 m y = 0.6 m : in a 
furnace corner) and in the central axis of the furnace (x = 0 m, y = 0 m). 
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      Unfortunately, no experimental data are available to validate the simulation of the particles 
size segregation in the furnace. 
 
Conclusions and perspectives 
      As it was expected in Batrak et al. (2004), the introduction of the collisional effects between 
unlike particle size classes in the code Saturne_Polyphasique@Tlse leads to a real improvement in 
the fluidisation and circulation of the largest particles in the tridispersed simulation case. The 
convergence criterion is satisfied. The total mass of particles in the column is constant and the 
inlet – outlet mass fluxes are well balanced. Due to this added effects the large particle size (535 
µm) now circulate in the CFB.  
      The analysis is based on the time average values over 50 s of physical time. The vertical 
pressure profile and the radial solid mass fluxes predicted by the tridispersed simulation are in the 
better agreement with the experimental data than monodispersed one. To insure the stability of the 
particles mass and mean values in the furnace the tridispersed simulations are performed for 60 s 
physical time more. The 3D time dependant polydispersed simulations still time consuming, we 
are not able to present the results of this comparison in this paper. 
      Another simulation application of the model to the CERCHAR configuration is under progress 
for a bidispersed case with small particles, 260 µm, mixed with batches of big particles, 1.3 mm, 
for the same material density. 
      For the validation of the predicted segregation in the furnace we are missing the information 
on particle size distribution (PSD) at different level of the furnace. Such experimental data are 
under acquisition in a cold Circulating Fluidized Bed with one primary and two secondary air 
injections. The experimental program includes the standard measurement of the axial pressure and 
radial upward and downward flows at several levels and will be completed with the PSD. 
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Collision Model Between Unlike Particles Sizes Classes 
in 3D Tridispersed Simulation of a Circulating Fluidized Bed
Olga Batrak (EDF), Olivier Simonin (IMFT),
Isabelle Flour (EDF), Thierry Le Guevel (EDF), Everest Perez (ALSTOM)
The polydispersion is un important factor in the hydrodynamic characteristics of the gas and solid flows. The collision model 
between unlike particles size classes in momentum and kinetic energy equation gives encouraging results in 3D unsteady 
simulation of polydispersed flow. The present work is the following of the preliminary feasibility study of monodispersed and 
bidispersed simulations in Batrak et al., 2004.
A multi-fluid modelling approach with separate transport equations for the mean velocity and random kinetic energy for each 
solid particle phase used in the EDF 3D software code_Saturne_Polyphasique@Tlse, is completed with collision source terms.
SIMULATIONS : In order to validate inter particles collision interaction, 3D unsteady multi-phase simulations of a cold 
circulating fluidised bed pilot of CERCHAR (h=10m, square section 0.96m2), have been realised. Particles are sand type with 
Sauter mean diameter of 260µm and density of 2650kg/m3. 
RESULTS  
The convergence criterion is satisfied : the total mass of particles in the 
column is constant and the inlet and outlet mass fluxes are balanced. The 
analysis is based on the time average values over 50s. The predicted by the 
tridispersed simulation vertical pressure profile and radial solid mass fluxes are 
in a good agreement with the experimental data’s.
As it was expected in Batrak et al., 2004, the introduction of the collisional
effects between unlike spices  ameliorate fluidisation and circulation of the 
largest particles.   
PERSPECTIVES 
A full multi-fluid modelling approach, including collisional effects 
between unlike particles classes is used for the simulations of pilot rig and 
industrial scale facilities configurations with different particle classes.
Contacts : Olga Batrak : olga.batrak@edf.fr,Olivier Simonin : simonin@imft.fr
COLLISION MODEL between p and n particles size classes developed by Gourdel et al., 1999 
Hypothesis: for binary collision without friction, of spherical smooth particles on translation motion and assuming molecular chaos
• in momentum equation for p classe particules
• in particle kinetic energy equation for p classe particules
H1(z) and H0(z) are given function of
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TITRE DE LA THESE EN FRANÇAIS : 
Etudes numérique et expérimentale de l’hydrodynamique des Lits Fluidisés Circulants gaz-
particules avec prise en compte de la polydispersion granulométrique. 
 
 
RESUME DE LA THESE EN FRANÇAIS 
 
L’objectif de cette étude est la caractérisation hydrodynamique de l’écoulement gaz-particules d’une 
installation à Lit Fluidisé Circulant. 
L’étude numérique de faisabilité d’un calcul 3D Euler – Euler, instationnaire polydispersé sur une 
installation froide du type laboratoire montre d’une part la meilleure description de l’écoulement par 
un calcul bidispersé par rapport au calcul monodispersé, d’autre part les limites de la modélisation 
utilisée. L’introduction du modèle d’interaction par collisions entre les différentes classes des 
particules permet la circulation des particules de diamètre plus important et un meilleur accord avec 
les mesures. 
Une base de données expérimentales est  obtenue sur une boucle semi industrielle froide afin de 
valider la ségrégation des solides dans le foyer. La pression axiale, les flux massiques locaux pour les 
directions radiales et la diagonale, la distribution en taille des particules sont comparées aux 
simulations monodispersée et polydispersées. 
 
 
TITRE DE LA THESE EN ANGLAIS : 
Numerical and experimental studies of the gas-particles Circulating Fluidized Bed 
hydrodynamics taking into account the particle size polydispersion. 
 
RESUME DE LA THESE EN ANGLAIS : 
 
The aim of this study  is the characterisation of the gas – solid hydrodynamic in the 
Circulating Fluidized Bed. 
Numerical feasibility simulation of 3-dimensional Euler–Euler unsteady polydispersed case of 
the cold laboratory scale CFB shows better representation of the flow by bidispersed 
simulation than monodispersed and the limits of used modelling in tridispersed case. The 
introduction of the collisional effects between unlike particle size classes leads to a real 
improvement in the fluidization and circulation of the largest particles and better agreement 
with experimental data. 
To validate the solid segregation in the column the experimental data base is created on the 
half industrial cold rig. Axial pressure profile, mean solid mass fluxes for both radial and 
diagonal direction and particle size distribution are compared with monodispersed and 
polydispersed simulations. 
